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meines. 


einem abgeräumten Ruinengeläinde am Blücherplatz in 
‚wurde in der Zeit vom Herbst 1952 bis Juni 1953 der 
der Amerika-Gedenk-Bibliothek / Berliner Zentralbibliothek 
»t. Das schlüsselfertige Bauwerk wird im Laufe des Monats 
54 übergeben. Die Mittel für die Herstellung und die Ein- 
3 der gesamten Anlage wurden aus einer Spende des 
anischen Volkes durch den Hohen Kommissar der Ver- 
n Staaten von Amerika, Dr.-Ing. E. h. John J. McCloy, dem 
benen Regierenden Bürgermeister von Berlin, Prof. Dr. 
Reuter, zur Verfügung gestellt. 
Bauwerk besteht aus zwei voneinander architektonisch und 
‚ktiv scharf getrennten Teilen (Bild 1). 
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Amerika-Gedenk-Bibliothek/Berliner Zentralbibliothek, Zustand April 1954. 


ım Flachbau befinden sich auf der Nordseite die Eingangs- 
ıd ein Auditorium mit einer Bühne und mit Sitzplätzen für 
-sonen. Durch den Hochbau erreicht man den die gesamte 
des Flachbaues einnehmenden 1550 qm großen Lesesaal, 
a ein für Kinder eingerichteter Leseraum durch eine Glas- 
ogetrennt ist. Die Kellerräume unter dem Flachbau nehmen 
‘eil der Bücherregale auf. 
sinschließlich des Kellers siebengeschossige Hochbau (Bild 2) 
den Rest des Büchermagazins, außerdem Büroräume, eine 
re Abteilung für Musik einschließlich eines Schallplatten- 
und einiger Kabinen zum Abspielen der Platten, die 
ıhäuser, Räume für die Heizanlage u. ä. 
Entwurf des Bauwerkes wurde größter Wert darauf gelegt, 
»n vom Keller des Flachbaues, innerhalb der Räume tra- 
tützen oder Wände vollständig zu vermeiden, um freizügig 
3enutzung der gesamten Anlage zu bleiben. 
"Außenflächen der tragenden Stahlbetonkonstruktion, die 
tlig am Ort hergestellt wurden, treten als Sichtbeton zutage, 
fh dem Ausschalen zur Erzielung einer möglichst gleich- 
Oberfläche geschliffen wurde. Dank der sorgfältigen Aus- 


| des Baues ist der Sichtbeton als gelungen zu bezeichnen. 
N Flachbau. 


Keller des Flachbaues bietet nichts Außergewöhnliches. Die 
Ü.uzweis tragenden Platten bestehende Kellerdecke ist in 
sen C, 8 und 15 durch insgesamt drei Dehnfugen unter- 


2 (Bild 3). 


Lesesaal. 

Da die gesamte Nutzfläche des Lesesaals mit Ausnahme des un- 
mittelbar den Fenstern benachbarten Bereichs von Stützen freizu- 
halten war und andererseits die Dachkonstruktion möglichst leicht 
erscheinen sollte, wurden für die Eindeckung flache Zylinder- 
schalen verwendet. Die Dicke der Schalen beträgt 7 cm, der Ra- 
dius 6,50 m. Die Gewölbespannweite ist klein, sie wächst wegen 
des schwach konischen Grundrisses von 4,31 m auf 4,53 m an. Die 
Schalen besitzen Randträger von 25 cm Breite und 56 cm Höhe, 
so daß die Höhe eines ganzen Schalenträgers 96 cm beträgt. Bei 
einem Abstand der in den Achsen D und H angeordneten tragen- 
den Säulen und Binderscheiben von 17,60 m ergibt sich für die 
zwischen den Achsen 8 und 22 einfeldrigen Schalenträger das be- 
merkenswert niedrige Verhältnis der Höhe zur Spannweite von 
1:18 (Bild 4). 

Wegen dieser geringen Bauhöhe der Dachkonstruktion erwies 
es sich als zweckmäßig, besonders zur Herabsetzung der Längs- 
spannungen in der Schalenfläche, aber auch zur Verminderung 
der Randstörungen, jeden Randträger mit zwei Rundstählen 
St 60/90 vorzuspannen. Da durch diese Maßnahme eine beschränkte 
oder gar volle Vorspannung im Sinne von DIN 4227 nicht er- 
reicht wurde, mußte noch eine kräftige schlaffe Bewehrung zur 
Aufnahme der verbleibenden Zugspannungen angeordnet werden 
(Bild 5). Eine Vorspannung der Randträger und Schalen mit einem 
größeren Aufwand an Spannstählen, wie sie bereits an verschie- 
denen ähnlichen Bauwerken ausgeführt worden ist, hätte auch hier 
zu einer Vermeidung von Zugspannungen und damit der schlaffen 
Bewehrung geführt. Da Wünsche in dieser Richtung nicht bestan- 
den, wurde auf eine solche eigentliche Vorspannung verzichtet. 

Es sei hier erwähnt, daß die Schalen bei einer mäßigen Ver- 
größerung des Stichs auch randträgerlos hätten ausgeführt werden 
können, eine Vorspannung der gesamten Schalenfläche wäre dann 
jedoch unerläßlich gewesen. 

Die Schalen sind in bekannter Weise mit Längs- und Quer- 
stählen sowie mit einer Trajektorienbewehrung versehen (Bild 6). 

Zwischen den Achsen 4 und 8 befinden sich Schalenträger, die 
über zwei Felder mit Spannweiten von 17,60 m und 4,93 m durch- 
laufen. Bei der Herstellung dieser Bauteile wurden zunächst nur 
die langen Felder betoniert, vorgespannt und ausgerüstet, und erst 
danach der Beton der zwischen den Achsen € Süd und D gelegenen 
Schalen und Randträger eingebracht. Hierdurch wurde erreicht, daß 
im Ausrüstungszustand an den Binderscheiben der Achse C Süd 
keine nach oben gerichteten Auflagerkräfte in Erscheinung treten. 
Das Kriechen des Betons bewirkt jedoch mit der Zeit eine Um- 
lagerung der inneren Kräfte des durchlaufenden Schalenträgers 
mit dem Ergebnis, daß ein Teil der durch den Bauvorgang zunächst 
vermiedenen negativen Auflagerkräfte wieder entsteht. Die Bin- 
derscheiben mußten deshalb für beide Lastfälle bemessen werden. 

Während die Kellerdecke durch Dehnungsfugen in vier Ab- 
scehnitte zerlegt ist, besteht das Schalendach des Flachbaues nur 
aus zwei Teilen, die durch eine einzige durchgehende Fuge in der 
Achse C voneinander getrennt sind. Hierdurch ergibt sich über dem 
Lesesaal ein Dach mit einer regelmäßigen Folge von achtzehn 
Schalen, und in den Achsen D und H entstehen aus den Binder- 
scheiben und Stützen über 18 Felder durchlaufende Rahmen mit 
Spannnweiten eines jeden Feldes von 4,31 m bzw. 4,51 m. Die 
fugenlose Dachkonstruktion des Lesesaales hat somit eine Länge 
von rund 81,5 m. Durch den Verzicht auf Dehnfugen parallel zu den 
Zylindererzeugenden im Schalendach des Lesesaales wurden schwie- 
rige Abdichtungsarbeiten und architektonisch unschöne Aufkantun- 
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zur Herstellung von Regenrinnen vermieden. Diesen Vorzügen da andernfalls die Gefahr unkontrollierbarer Zwän 
ıngen fugenlosen Daches stehen jedoch die hohen Bean- Schalen als Folge verschiedener Bewegungen der 
gen der äußeren Rahmenstützen infolge von Temperatur- Achsen D und C Süd entstehen könnte. 2a 
rung und Schwinden gegenüber, die es erforderlich machten, an Bei der Berechnung der inneren Kräfte der Stützen w 
n Stützenfüßen der Achsen 5 bis 8 und 18 bis 21 trotz Verwen- achtet, daß letztere nicht nur ein Bestandteil der durchl 
bei R 3 Rahmensysteme sind, sondern ebenso auch zu Rahmen ge 
deren Riegel aus den Schalen und Randträgern gebildet v 
Die Berücksichtigung dieser doppelten Wirkung der Säule 
— obwohl ihr Trägheitsmoment beträchtlich kleiner als da 
der Schalenträger ist — wegen der stark unterschiedlichen 
der Riegel und Stützen aus den senkrechten Lasten er 
Biegemomente besonders an den Stützenköpfen, so 
dort notwendigen Bewehrungen zur Aufnahme der schi 
gung mit Längskraft 4% des Betonquerschnittes und 
machen. Als Folge dieser sorgfältigen Erfassung des Krä 
haben sich an keiner Stelle Haarrisse gezeigt. Bi 
Der Winddruck in Richtung der Längsachse des Lesesaals 
von den Rahmen der Achse D und H ohne Schwierigkeiten af 
nommen werden. Würde man jedoch die Windkräfte senkr 
Südfront den aus den Stützen und Schalen bestehenden 


zuweisen, so würden sich besonders in den Gelenkfugen 2 
Rn; 
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Bild 2. Amerika-Gedenk-Bibliothek/Berliner Zentralbibliothek, Schnitte. 


dung von B 300 Gelenke vorzusehen, die in den Rahmenebenen ren Säulen, die in bezug auf Biegebeanspruchun krech 
wirken. Die Stützen in den Achsen 9 bis 17 besitzen keine Ge- Längsachse des Saales als eingespannt Er h ni R E; 
lenke, während die Windscheiben in den Achsen 4 und 22 sowie die mit der Wirkung der en starke Üben 1: Ei : 
Stützen D4 und D 22 als Pendel ausgebildet sind. Es ist für Rah- ergeben. Durch das Einfügen der als Pendel inde nue 
mensysteme ähnlich den hier vorhandenen stets von Vorteil, eine Windscheiben in den Achsen 4 und 22 kon 5 "ea ; die ı m 
möglichst große Zahl von Stützen einzuspannen, weil auf diese stützen von Windkräften fast vollständi 2 ae a 
Di; Weise die Stabilität des Gesamttragwerkes erheblich vergrößert diese in ihrer Ebene steifen Windscheib = rs Be 
wird. Die Rahmenstiele der Achse C Süd sind ebenfalls Pendel, zu einem waagerecht liegenden, hohen Träger, der EN In 
” 9 
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Bild 3. Grundriß des Erdgeschosses. 
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Bewehrung hierzu siehe Bild 5 
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er}; - Bild 4. Schalentragwerk über der Lesehalle. 
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Bild 5. Bewehrung des Mittel-Randträgers. 


Bild 6. Bewehrung der Schalen. 


ungen, HE Weine Biegungsmomente in den ‚Stützen: 
fen können, die Windlasten übernimmt. 
vall l zu den zylindrischen Schalengewölben der Dachhaut krad 
der Unterkante der Randträger aus Rabitzdecken gespannt. 
wurden von der Bauherrschaft gewünscht, um in den Zwi- 
ä nen der Betonschalen und der Rabitzdecken die Beleuch- 
er und die Abluftkanäle unterbringen zu können. 
Dach steigt nach der Fensterfront auf der Südseite um 6% 
e Beleuchtungsverhältnisse im Innern des Lesesaales zu 


Gelenk mit 
Hülse und Stift 


A K 


von 1 m Breite und 5 m Länge, das den Zweck hat, auch die 
r Fensterfront abgelegenen Teile des Saales mit ausreichen- 


ıf der Südseite ragen die Schalen als Sonnenschutz um 1,45 m 
2 Fensterflächen hinaus. Die in der Fensterflucht an der 


‚Die En eeneshalle und das Auditorium. 
Diese durch eine Fuge in Achse GC vom Lesesaal abgetrennten 
2 Teile des Flachbaues sind in architektonischer und konstruktiver 


‚geringen Spannweite der SaePON En, bedeutend” klein ne 
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Bild 7. Schalentragwerk über dem Auditorium. 
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Schalenlasten und dem Winddruck auf die ie Fe enst 


Lesesaal-sind. 

Die Durchbiegungen der Ränder on Schalent rd 
Achsen 7 und 8 sind sehr unterschiedlich, weil der. Randt 
Achse 8 ein drittes Mal unterstützt ist, rährend‘ der bena 
Randträger der Achse 7 auf 10,80 m frei trägt. Es war aus di 
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Grunde erforderlich, die Schalenbewehrung entspechend zu 
stärken. | 

Eine 6 cm dicke Korklage, die von zwei Lagen Dachpappe 
schützt ist, bildet die sehr reichliche Wärmedämmschicht auf 
Oberseite der Betonschalen. Der auf der Innenseite der Ral 
decke angebrachte Akustikputz verhindert störende dGeräu 
innerhalb der z. T. großen Räume des Flachbaues. Sämtliche 
den Windscheiben oder dem Mauerwerk gebildeten Flächen sin 
den Außenseiten mit 4 cm dicken hellgrau getönten Kunst 
platten verkleidet. 


3. Der Hochbau. j e 
Die beiden Längsfronten des Hochbaus sind oberhalb des 


8,32m 


m m 


2m 


L—- 420 —— 2.09 


‚ Hinsicht grundsätzlich ebenso wie der Lesesaal ausgebildet (Bild 7). 
. Die Schalen besitzen jedoch nur eine Dicke von 6,5 em und die 
Höhe der Randträger ist auf 42 cm verringert worden. Wegen der 
kleinen Trägerspannweite der Schalen, die in der Eingangshalle 
5,80 m und im Auditorium 10,80 m beträgt, war eine Vorspannung 
der Randträger nicht notwendig. Die Schale über der Bühne wurde 
für eine zusätzliche Belastung von 150 kg/m?, welche durch ange- 
hängte Vorhänge u. ä. entstehen kann, bemessen. 

Die Stützen A, C Nord 0 bis 2 und A, B 9 bis 11 sind nach den 
gleichen Gesichtspunkten, die für die Säulenausbildung des Lese- 
saales maßgebend waren, mit Fußgelenken versehen, die übrigen 
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Bild 8. Grundriß des 5. Obergeschosses. 


geschosses in ein rechteckiges Raster von nur 28 cm breiten si 
und Balken gegliedert (Bild 1). Auf je einen kräftigen Träge 

den Achsen B und D in Höhe der Erdgeschoßdecke setzen K 
weils diejenigen zwei Stützenstränge ab, welche sich zwischen 
Achsen 8 bis 24 befinden, während die Senkrechten des Raste 
den Achsen selbst als tragende Säulen des Bauwerkes durch 
Erd- und Kellergeschoß hindurchlaufen und in den Fundam 
eingespannt sind. Eine Dehnungsfuge zwischen den Achseı 
und 16 zerlegt den Hochbau in zwei voneinander vollständig 


trennte Teile. Bild 8 zeigt als Beispiel das 5. Oberen za 
Grundriß. 


tung starren massiven Geschoßdecken 
erechnung in der Weise vereinfacht werden, 
ti ifigkeiten der Stäbe von je zwei Zwischenrahmen zu 
der entsprechenden Stäbe des bis in die Fundamente 
Jauptrahmens hinzugefügt und die inneren Kräfte eines 
nen ideellen Rahmens ermittelt wurden. Die Verteilung 
hneten Schnittkräfte auf die Stäbe der Haupt- und Zwi- 
ımen, wiederum entsprechend den Stabsteifigkeiten, er- 
ine ausreichend genaue Bemessung. 
nach außen hervortretenden Flächen des Rasters, der bei- 
gsbalken und der Stützen wurden als Sichtbeton 'ge- 
. Dicht verlegte Schieferplatten von 10 cm Seitenlänge 
jenigen Gefache des Rasters aus, die keine Fenster ent- 
- Durch Verwendung von Schiefer aus zwei verschiedenen 
n mit von einander abweichenden Farbtönungen werden die 
n Felder in reizvoller Weise belebt. Die Giebel sind mit 
lBichen hellen Kunststeinplatten verkleidet, die auch beim 


Igemeines. N 
| Halbstreifen als ebenes Problem liegt u.a. dann vor, wenn 
wendig wird, zur Vermeidung von Zugspannungen am unteren 
eines wandartigen Trägers eine Vorspannung in Richtung 
Randes einzutragen (Bild 1). Auch bei neueren Aufgaben des 
enbaues kommt diese Auf- 


or, wenn nämlich eine direkt X 


Bild 1. 


ene Fahrbahnplatte in Brückenquerrichtung frei von Zug- 
ıngen gehalten werden soll. In beiden Fällen wird es darauf 
kommen, längs des freien Randes, also in unserem Falle 
‚der kurzen Seite des Halbstreifens, eine achsiale Vorspan- 
'n die Scheibe einzutragen, so daß in der Nähe des Platten- 
; ein System von Druckspannungen erzeugt wird, das den in 
latte aus den äußeren Belastungen herrührenden Zugspan- 
n gleich und entgegengesetzt ist. 

Lösung wird auf vier verschiedenen Wegen gezeigt, aus 
‚Vergleich ersichtlich ist, wie weit auf einfachstem Wege mit 
>n Mitteln der Baustatik ein qualitativ und quantitativ im 
"n der erforderlichen Genauigkeit befriedigendes Ergebnis 
werden kann. 


„ösungsweg: Mit Differenzenrechnung. 
‚Bipotentialgleichung 
AAF=0 

4 Form einer Differenzengleichung angeschrieben, wobei die 
‚zeichnung aus Bild 2 hervorgeht.‘) In Anlehnung an 
1e Probleme über die Ausbreitung von Lasten in das Schei- 
ıere hinein ziehen wir von dem Halbstreifen nur einen qua- 
"h begrenzten Bezirk a=b=1 in Betracht. Dann kann für 
‚wählte Maschennetz (Bild 3) für jeden Maschenpunkt die 
snzengleichung 

2% — 8a tzitzmt2zn)t2@pt%t2t 2% 

; 5 +3, +3, +2 +2,=0 

angeschrieben werden, d. h. so oft, als Unbekannte vor- 
ı sind. Als Randbegrenzung muß dann angesetzt werden: 


‚alle 4 Ränder a) 


ich Bay, Über einige Fragen der Spannungsverteilung in dreieckigen und recht- 


Scheiben. Bauing. 19 (1938) Heft 23/24 S. 349. 


Rahmen von nur 1,40 m Flachbau verwendet wurden. Es ist vorgesehen, 


. Der Halbstreifen mit einer Achsiallast in der kurzen Seite. 
i Von Dr.-Ing. Hermann Bay, Frankfurt a.M. 


das gesam 
bäude mit einer Grünanlage zu umgeben. LE 
Das im Berliner Stadtbild durch seine Architektur neuart 
kende Gebäude wurde von einer Architektengruppe, bestehen: 
den Herren Professoren Jobst, Kreuer und Dipl.-Ing. Wille v 
der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg sowie I 
Dipl.-Ing. Bornemann entworfen. Die statische Bearbeitung 
Hochbaues war dem Büro Prof. Dr.-Ing. Bickenbach 
tragen, diejenige des Flachbaues lag in Händen des 
fassers. Entsprechend der immer noch schwierigen Lage am 
liner Baumarkt wurden an der Ausführung des Hochbau 
drei Unternehmungen beteiligt, und zwar die Berliner de 
lassungen der Firmen Lenz-Bau AG, Polensky & Zöllner un, He 
mann Streubel K.G.; den Flachbau führten die | 
Dyckerhoff & Widmann K.G. und Wayss & Freytag A. 
Alle beteiligten Unternehmungen haben den hohen Anforder 
entsprochen, die an die Güte ihrer Arbeit, besonders in bezu 
den Sichtbeton, gestellt werden mußten. 


5 N Altga) 


Bild 3. 


Das Gleichungssystem ist in Tafel 1 angegeben. Seine Auflösung 
ergibt mit Hilfe des Gaußschen Algorithmus die folgenden Werte: 


2, = 2, = 0,029 P/, 2 = 25 = lo 

z, = 2 = 0,071 P/, 20 = Z1ı 7 0,337 Pi, 

2; = 2, = 0,09 Ps 213 = 21 = 0,253 Pi, 

2 = 2; = 0.208 P/, 24 = 21 — 0,404 Pl; es 
In der Netzgeraden z, — 2, — 2,9 — 21, ergeben sich damit die 
Spannungen: 


oy= +0,11 P/d; + 0,33 P/d; 0; — 0,33 ds 
— 2,37 P/d; — 5,95 P/d. 
Nach Navier würden sich als Randspannungswerte ergeben 
P.d/2 —AP/d 
d/6 -+2PJa. 
Das Spannungsbild selber ist in Bild 4 aufgetragen. 
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Bild 4, 


ö ngsweg mit Hilfe einer eingafılktiohh 
ıch früheren Arbeiten des Verfassers t)?) kann die Aetakie 
‚m Plattenbiegung und Scheibenproblem dazu benützt wer- 
um eine analytische Lösung für den vorliegenden Belastungs- 
ı finden. Die Biegefläche einer mit einem einseitigen Kon- 
nt belasteten, vierseitig gelagerten Platte, deren Ränder 
zum belasteten Rand voll eingeklemmt sind, kann durch 
nie Fourier-Entwicklung angegeben werden: i 
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ser. äußeren Plattenlast die LEHE 


AAF=0 
igt und außerdem entlang den Seiten x = o unddx=a 
e Werte hat: 
dw a (— ya NK 
Kar. ga= u u cos 
2 2,3... 


er ir 


* (Sina + 5080) — Sina” 


2x + Sın2a 


spricht aber eine konstante Einspannung senkrecht zum 
wie aus der Analogie zwischen Plattenbiegung und Schei- 
oblem folgt, einem spannungslosen Rand; der Wert 
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es Bin. daß bei Vorgabe der Veränderung des Richtungswinkels 
_ längs eines Randstückes die Schubspannung am Rande festgelegt 
ist. Die elastische Fläche stellt also auch die Spannungsfunk- 
Bi tion einer rechteckigen Scheibe dar, die entlang den Seiten 
2 Be: E> y= + d/2 spannungslos ist und die durch Schubkräfte in der 
aa Seite x = a beansprucht wird. Die aus diesen Randschubspan- 
nungen iltieronde Schubkraft S kann man nun zusammen- 
fassen als eine Achsialkraft in Richtung des Randes. Den Über- 
gang vom Biege- zum Spannungsproblem können wir dadurch her- 
ar R ‚stellen, daß wegen Bestehens der Gleichung: 


02 w 
da 
entlang der Seite y=0 die Summe der Normalspannungen gleich 
der äußeren Kraft S (P) sein muß. Wir erhalten damit 
den Zusammenhang zwischen dem äußeren Moment M, des Biege- 


problems und der äußeren Kraft S (P). Die der elastiechen Fläche 
entsprechende Airysche Spannungsfunktion F hat daher die Form: 


# 2a?m, (1-1 nn 
N je une 


122,3 
ee mM, CE 
Na? 


1,2,3- 


oy= 


2) Bay, Rechteckige Platten mit einer gleichmäßigen Konsolbelastung, Ingenieur-Archiv 
8. Bd. (1937) S. 4ff. 


ten Spannungsdiagramms zeigt Bild 4. ö h 


2% + Sin2a 


EsE ve 
N: En el n Re 
EEE. Ba: n? 204 Ia+sin2a 
\ Bar Ten 04 
Die uns am meisten interessierenden Spannungen entla 
Geraden y=0O werden damit: Au N 
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Die zahlenmäßige Auswertung des durch diese Gleichung des 
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a2 3. Lösungsweg. Genäherte Lösung. 

Schneidet man den Parallelstreifen mit den zwei Einzell 
an seinen Ecken in der Symmetrieachse auf, legt den so erh 
neuen Halbstreifen auf eine unnachgiebige feste Unterlag 
lang der aufgeschnittenen Mittellinie, so erhält man je einen 


4 
den aus der Belastung erzeugten Pressungen senkrecht zur 
achse proportional gesetzt werden können?). Die vorliegende 
nungsaufgabe der Ermittlung der Ausbreitung einer Eckein 
beim Halbstreifen kann daher identisch gesetzt werden mit 
Halbstreifen auf elastischer Unterlage, der in der Ecke mit e 
Einzellast senkrecht zum Rand des Halbstreifens beansprucht 
Die bekannte Lösung für den Halbstreifen auf elaeHRaeE E 


Einsenkungen erfährt, 


ger, dessen neue Mittelachse in 


lage mit einer Bela in der Ecke lautet: F3 
£ 2, , 3 
BAR TE 2 
wo bedeutet: Y 
4 x 
4EJ 3 
L= —— , K = Bettungsziffer 3 
b.K 3 j h { 
n s* yIL. \ 


Die hier enthaltene zunächst unbekannte Bettungsziffer ist 
den vorliegenden Fall als eine Funktion der Spannungen 0, zu 


trachten. Nimmt man den Durchgang der Pressungen o, d 
Be; 


LWUTE 
u he 


die Scheibe hindurch in Querrichtung des Halbstreifens näheru 
weise geradlinig an Bild 5, so bestimmt sich die Bettungeziffege 


16 E 


IV 
und der Wert L nimmt damit die Größe an: 
. 0,3d 2 
AT | 


so daß sich für die Pressungen co, entlang der Mittellinie, 


mit zwei Einzellasten belasteten Halbstreifens folgender einfg 
Ausdruck ergibt: 


6,8 P 
%,=K = — RR ver cosm. 


Die durch diese Beziehung dargestellte Spannungsverteilung 
der in Bild4 gezeigten analog. Man erkennt, wie durch Benütz 


Er 


®) s. auch Bay, Der freiaufliegende wandartige Tri 
20 (1939) 8. 37k To g artige Träger im Stadium II, Bauingeı ° 


. Mi 6 *7) 
FR Er ‘ 
A re En in Au i 
der normalen Baustatik als bekannt anzu- 
und quantitativ gute Näherungen erzielt 


ten Lösung | 

lfe des Begriffs des Trägers auf elastischer 
2 herungsmethode entwickeln, die aus der Analogie 
ungsfläche einer allseitig gelagerten Platte mit der 
ce des ebenen Spannungszustandes hervorgeht. Wir 
labei die schon oft von uns benützte Analogie der Platten- 
Re dem ebenen Spannungszustand als bekannt voraus, 
ine den Randbedingungen der Spannungsaufgabe entlang 
er entsprechend gelagerte Platte als Biegefläche die der 
äche analoge Fläche besitzt. Im vorliegenden Fall ver- 
unter Hinweis auf Bild 6 folgendermaßen: 


Bild 6. 


m einfach gelagerten Balken von beliebiger Stützweite I er- 
wir an seinem rechten Auflager BB’ eine Winkeldrehung 
P. Infolge der auch an den gegenüberliegenden Rändern 
ad A’B’ vorhandenen Lagerung, im vorliegenden Fall, da es 
m spannungsfreie Ränder handelt, vollkommene Einklem- 
wird die aus der Winkeldrehung bei BB’ entstehende Ver- 
aung des einfachen Balkens rückfedernd beeinflußt durch die 
‚cht zu AB wirkenden eingespannten Balken, die ihrerseits 
teaktion X an dem zunächst einfach gelagerten Balken AB 
‚en, die die ursprüngliche Ausbiegung des einfachen Balkens 
adert, während die eingespannten, senkrecht dazu gelagert 
‚ten Balken durch die Kräfte X in entgegengesetzter Rich- 
»eansprucht werden. Nimmt man der Einfachheit halber an, 
\e rückfedernden Kräfte X in Streifenmitte ein Maximum in 
röße der zunächst unbekannten Kraft X erhalten, die nach 
ändern hin proportional dem Abstand von dem Rand ab- 
, d. h. daß einfache Proportionalität vorausgesetzt wird, 
ad in Wirklichkeit diese Gerade eine Kurve unbekannter und 
iger Ordnung darstellen wird, so kann der Balken AB als 
- mit elastischer Stützung betrachtet werden, dessen 
ıgsziffer K bestimmt wird durch die Federkraft des senk- 
zu den Rändern AB und A’B’ gedachten eingespannten Bal- 
nit dreiecksförmiger Belastung. Denken wir uns die Spann- 
l des Balkens AB relativ groß gegenüber der Entfernung 
äinder AB und A’B’, die wir wieder wie unter ]l. mit d 
nen, dann erhalten wir die tatsächliche Verbiegung 
rch das Vorhandensein der Ränder AB und A’B’ beeinflußten 
ıs als die Biegelinie eines Trägers auf elastischer Unterlage 
ren Halbstreifen. Setzen wir nach der bekannten Theorie des 
s auf elastischer Unterlage mit dessen üblicher Bezeichnung 
e Gleichung dieser Biegelinie den Wert 


Ee= B-e-".sinn, 


deg Träger auf ela- 


wo B eine beliebige Konstante ist, die sich aus den Ra: 
gen des Halbstreifens ergibt und die wir aus der Be 
mitteln können, daß für „= 0 der Drehwinkel tg a= 
gebene Größe einzuführen ist. Da aber Be 


ergibt sich mit 


in Bemtrtminn + coan) 


sofort BEL 
und die Gleichung der elastischen Linie des Halbstreifens mi 
Winkelverdrehung tga—=P an der Querseite des Halbstreife 
damit anzuschreiben zu: Ba; 


art 


S=—P.L:ert-einn 


Da aber beim ebenen Spannungsproblem 
d?E a@E 1] 
—e,=——t— 
dy? id? 08 


gesetzt werden kann und da beim ebenen Problem die Ver. 


parallel zum Rand einen Sprung um den numerischen Betrag 
Kraftgröße selber — ist durch den Ausdruck Ba: 


die Spannungsverteilung in einem Halbstreifen, der in den Eı 
durch eine Einzellast P beansprucht wird, gekennzeichnet. 


Wir haben nur noch notwendig, die in diesem Ausdruck en 
haltene Bettungsziffer K mit ihrem hier eigentümlichen Wert e 
zuführen. Diese folgt sofort aus der Bedeutung der Bettungszif 
die in unserem Falle als diejenige Kraft definiert werden kann, 


ecksförmiger Belastung hervorruft. Da die Durchbiegung de: 
belasteten beiderseits eingespannten Balkens den Wert ; 


il 
r er 550EJ 
hat, folgt hier die Bettungsziffer zu 
S0EJ- 
Ka 


erg, 
1.34 

ne | 
entlang der Symmetrielinie des Parallelstreifens, der durch eine 
Einzellast auf die freie Seite beansprucht ist, in der einfachen d 


Gleichung 3 
6,8 P 
Gr — ragen 36 1e.C08N 


d 


angeschrieben werden kann. Wie man erkennt, ist diese Beziehung 
identisch mit dem auf Grund ganz anderer Anschauungen, jedoch 
ebenfalls unter Benützung des Begriffes elastischer Lagerung eines 
auf Moment und Querkraft beanspruchten gewöhnlichen Balkens 
gewonnenen Ergebnisse der Ziffer 4. 


und damit wird der Wert so daß die Spannung Gen 


Für die Praxis erkennt man hieraus, daß, wenn es gelingt, einen $* 
Teil einer Spannungsfläche aus der allgemeinen Betrachtung her- h 
auszulösen und sie entsprechend den angegebenen Randbedingungen 
zu verbiegen, es mit den einfachsten Mitteln elastisch gelagerter 
Balkenelemente möglich ist, verhältnismäßig gut zutreffende und 
für die Genauigkeit der Praxis brauchbare Ergebnisse zu erzielen. 


Rechenbeispiel für eine einfache Brücke aus Spannbeton. 


Mitgeteilt vom Lehrstuhl für Stahlbetonbau der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg. 
(Fortsetzung aus Heft 5) 


sis der schiefen Hauptzugspannungen. 

bisher durchgeführten Berechnungen erstreckten sich auf die 
lung der Normalspannungen o im Mittelschnitt I. Ebenso sind 
rmalspannungen der übrigen Schnitte zu bestimmen. Neben 


den Normalspannungen treten in den Querschnitten Schubspannun- 


gen 7 auf, die sich mit den Normalspannungen 0 zu Hauptspan- 


nungen zusammensetzen. Bei nicht vorgespanntem Stahlbeton, der 
nur durch Biegungsmomente und Querkräfte (ohne Längskräfte) 


e bemessen wird (Zugspannungen im Beton bleiben unbe- 
tigt), verläuft die größte Hauptzugspannung des Quer- 
\itts unter 45° zwischen den Bewehrungen und der neutralen 

_ Sie hat die Größe der gleichzeitig auftretenden Schub- 
g und ist dort wirksam, wo die Schubspannungen ihren 
wert erreichen und die Zugspannungen Null sind (Bild 8a). 


b 
% o ; 
Homogener Querschnitt ; 


degung mik Löngskroft 
Bild 8b. 


» 


Bild 8a. 


ıerhalb der Druckzone wird die Hauptzugspannung durch die 
ndruckspannungen um so mehr abgebaut, je stärker letztere 
sen. Gleichzeitig vergrößert sich der Winkel der Hauptzug- 
anungen, bis die Hauptzugspannung an der oberen Faser des 
erschnittes eine Neigung von 90° gegen die Waagerechte er- 
t und dort auf Null abnimmt. Bekanntlich haben in normalen 
ahlbetonträgern die Schrägstähle die größten Hauptzugspannun- 
ı aufzunehmen, sie verlaufen demnach gewöhnlich unter 45° 
_ die neutrale Faser und die Zugzone. 


e Längsdruckkraft, so vermindern sich die Hauptzugspan- 
ıgen gegenüber denjenigen Werten, die bei Fehlen der Längs- 
ft vorhanden wären. Während in Stahlbetonquerschnitten, die 
- durch Biegung beansprucht werden, Ort, Richtung und Größe 
der größten Hauptzugspannug leicht anzugeben sind, ist dies bei 
ung mit Längskraft nur über eine Versuchsrechnung möglich. 
_ Der Grund hierfür liegt darin, daß im letzteren Fall das Maximum 
{ er Schubspannungen 7 nicht mit der Nullstelle der Normal- 
Jjannungen 0 zusammenfällt (Bild 8b). 

Die Querschnitte eines Spannbetonträgers werden ebenfalls 

$ urch Biegungsmomente, Längs- und Querkräfte beansprucht. Nach 
DIN 4227, 13 und den Erläuterungen hierzu sind die Hauptzug- 
_ spannungen für den Gebrauchslastenzustand und für die rech- 
 _ nerische Bruchlast nachzuweisen. In beiden Fällen dürfen gemäß 
DIN 42279) 13.21 die Hauptzugspannungen im Stadium I ermittelt 
werden, wobei die in Tafel VI, Zeile 21 bis 26 bzw. Zeile 27 bis 32 
angegebenen Grenzwerte zu beachten sind. 
_ Die Extremwerte der Normalspannungen 0 ergeben sich aus Last- 
_ zusammenstellungen, die vorauszusagen gewöhnlich keine Schwie- 
_ rigkeiten bereitet. Im Gegensatz dazu muß man bei Bestimmung 
der größten Hauptzugspannungen in verschiedenen Versuchsrech- 
nungen prüfen, ob die größte Querkraft, kombiniert mit dem zu- 
gehörigen Biegungsmoment und Normalkraft ungünstigere 
Hauptzugspannungen liefert als das größte Biegungsmoment ein- 
schließlich der zugehörigen Normalkraft, kombiniert mit der zum 
Biegungsmoment gehörenden Querkraft. Bei dem vorliegenden 
"Beispiel einer Balkenbrücke ohne Querträger innerhalb der Spann- 
} weite kommt noch eine Beanspruchung der Hauptträger aus Tor- 
sion hinzu, die wiederum für sich allein andere ungünstigere Last- 
stellungen bedingt als die beiden vorher gekennzeichneten Fälle, 
Im Rahmen des zur Verfügung stehenden Raumes wurde hier auf 
die Wiedergabe der verhältnismäßig verwickelten  Torsionsberech- 
nung verzichtet, obwohl sie zu bedeutenden Spannungen führen 
kann. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß die Ermittlung der Haupt- 
zugspannungen einen im Vergleich zur Bestimmung der Normal- 
spannungen recht großen Aufwand an Rechenarbeit erfordert. Es 
kommt hinzu, daß zwischen den Zuständen vor Herstellung und 
nach Herstellung des Verbundes zu unterscheiden ist, und daß die 
 Hauptzugspannungen auch für die rechnerische Bruchlast nachzu- 
weisen sind. Verschiedentlich mag es gelingen, durch Überschlags- 
rechnungen aus der Vielzahl der Möglichkeiten die eine oder an- 
dere als unwesentlich auszuschließen. 

Die Berechnung der Schubspannungen wird nach der bekannten 


der 


°) Spannbeton, Richtlinien für Bemessung und Ausführung sowie Spannbeton-Erläu- 
terungen zu DIN 4227 von Prof. Dr.-Ing. Hubert Rüsch, Berlin 1954, Wilh. Ernst & Sohn. 


zu den Biegungsmomenten und Querkräften noch eine 


wCH Sun Baur 
Gleichung T= = durchgeführt, die Hauptzugspannungen err 


nen sich nach 
o o\? 
{ 2 Fark ne (2) +, 
die Abweichung p der Hauptzugspannung gegenüber der 
e T » X i 
rechten ergibt sich aus tg29 = 02° 


Wegen der nur kleinen Querkraft in Feldmitte (Schnitt D 
hier zweckmäßigerweise die Berechnung für einen Schnitt i 
Nähe des Auflagers gezeigt. i 


Hauptzugspannungen des Schnittes III im Gebrauchslastenzustan, 
Eigengewicht und Vorspannung. In diesem EB 
lastungszustand ist der Verbund noch nicht vorhanden. Die Hau 
spannungen werden in sechs. verschiedenen Fasern des Quersch 
ermittelt, deren Abstände von der oberen Begrenzung des Q 
schnittes 0 cm, 22 cm, 55 cm, 1,0 m, 1,5 m und 1,8 m: betrag 
(Bild 9a). Früher wurde bereits F, = 1,738 m?, J, = 0,5216 


Er 


Bild 9a. Bild 9b. 


und 77, — 0,516 m berechnet. Die statischen Momente der oberhadl 
der genannten sechs Fasern liegenden Flächenteile, bezogen auf @ 
Schwerachse des reinen Betonquerschnittes, sind Sz,, = 0, Sp,as/ 
0,391 m®, Sp,55 = 0,413 m?, Sp,700 = 0,354 m?, Sp,15 = 0,1708 
Spas 0: $; 

Die Querkraft aus Eigengewicht ist (x — Abstand des Schnit 
vom Auflager, s. Bild 2) 


l “ ' 
= +4-8x=48l5 2] +4205-9-4200f 


De & 


( 


Ä 


Ein gekrümmterSparf' 


HS mie 
y [7 strang, beispielswe 

bs Das der in’ Bild 100 

b u ausgezogene, übt an 8) 

ner Verankerungsstef 

Bild 10a. Bild 10b. und "4a den 


mungen Kräfte auf den Balken aus. Die Vertikalkomponente & 
Kraft Z an der Verankerung ist die nach unten gerichtete Kr 
V, (Bild 10b). Längs des Spannstahls entstehen als Folge der Krül, 
mung nach oben wirkende Kräfte, deren Summe gleich va 
V,—V,=Z,tga=0Q, ist also eine Belastung, die die Qug 
kraft Q, vermindert. Man erhält Q, für alle den Schnitt 
schneidenden Stränge, in dem man die Winkel @ am besten a, 
einer Zeichnung ausreichend großen Maßstabes entnimmt und d 
Tangens des entsprechenden Winkels mit Z,=o,,F multiplizie 
Hierin ist o,, die früher berechnete, bei der Vorspann 
entstehende Beanspruchung der Spannstähle, welche in jeder L: 
verschieden groß ist. F,, ist der Gesamtquerschnitt eines einzel 
Stranges. 


Zahlentafel 4. 
Zahl der F 


Strang tg a Spann- Ex ev Zu Zu: 
stähle en 
a,b 0 6 31,86 4,099 130,50 07 
c 0,05 4 21,24 4,122 87,55 4,38 "| 
d 0,11 2 10,62 4,122 43,75 4,86 7 
e 0,18 4 21,24 4,145 87,90 15,82 
f 0,30 2 10,62 4,145 44,00 13,205 
g 0,40 4 21,24 4,167 88,60 35,46” 
22 482,3 t 43,72 4 


äfte 2, ‚vom oberen Rand 
Ir Al zlichen Rechstng mit den Werten 
Azu 1,400 m. Der Schwerpunkt des reinen Beton- 
liegt, wie früher ermittelt wurde, 0,516 m vom 
and entfernt. Damit ist der Abstand der Kraft PA 
vom Schwerpunkt des Betonquerschnittes ce, = 1,400 — — 
‚884 m. e 


| im Lastfall Eigengewicht und Vorspannung ist 
| Qg+v = 0 — 0, = 44,20 — 43,72 = + 0,48 t. 
s folgt die Schubspannung im Beton zu 


4 MIES 0,48 

IE 1 _ Qt _ REF REIT i 
| Ra A; 0,5216 .0,50 S% = 1,84 S;. 

j ormalspannungen sind 

(i ne a, Me Aret 

E F I e 


Üigengewichtsmoment i im Schnitt III ist 


5 
Mg = 491,39. = 276 33 tm. 


X ist, wenn y, den Abstand der jeweils betrachteten Beton- 
‚von der Schwerachse des Betonquerschnittes bezeichnet, 


482,3 276,33 — 482,3 - 0,884 


ler Zahlentafel 5 sind die Schubspannungen, Normalspannun- 
und Hauptspannungen der sechs verschiedenen Fasern be- 
et. 


Zahlentafel 3 


B B\? 
B ı o a 
S; zB ar ( = = 007 cm {") 
—129 0 0 | — 64,5 64,5% 0 0 |—129 | 90° 
—192 | 0,391 0,7 | — 96,0 96,02 | 0,5 0 |—192 | 90° 
—287 | 0,413 0,8 | —143,5 | 143,5? | 0,6 0 |—287 | 90° 
—417 | 0,354 0,7 | —208,5 | 208,5? | 0,5 0 |—417 | 90° 
—561 | 0,170 0,3 | —280,5 | 280,5? | 0,1 0 |—561 | 90° 
—647 0 —323,5 | 323,5? 0 |—641 | 90° 


'eringe Querkraft Q, +, verursacht, wie Zahlentafel 5 zeigt, 
kleine Schubspannungenn, die zusammen mit den hohen Nor- 
-uckspannungen so geringe Hauptzugspannungen erzeugen, 
sie sich im Rahmen der Rechengenauigkeit nicht bemerkbar 
en. - 
gengewicht, Vorspannung, Nutzlast, Krie- 
nund Schwinden. Die Nutzlast wirkt auf den Balken, 
‚em Verbund zwischen Beton und Spannstählen hergestellt ist. 
Jleichung für den Abfall Z, der Spannkraft durch Kriechen 
Schwinden ist zwar auf den Betonquerschnitt allein bezogen, 
ist es zulässig, zur Vereinfachung der Berechnung der Haupt- 
annungen das Ergebnis auf den Verbundquerschnitt zu über- 
1, da die Kriechzahl 9% und die Schwindzahl &. nur ge- 
-t werden können. j 
Y folgenden Untersuchung wird diejenige Stellung der Nutz- 
zugrundegelegt, welche die größte Querkraft ergibt. Daran 
ließend werden die Ergebnisse der Berechnung der Haupt- 
annungen auch für die Läststellung des größten Biegungs- 
ntes aus Nutzlast angegeben. 
- Einflußlinie des Bildes 11 liefert 

max 0 =30,22t, M,= 30.22-5.0-—151,1 tm. 


wurden für Schnitt III in Klendier Weise 
ür Schnitt I ermittelt: F; — 1,808 m?, 
),5932 m*, 17; = 0,550 m. Die statischen 
nte S; der einzelnen Querschnittsteile, 


en auf die Schwerachse des Verbund- 


D) | 


chnitts, ergeben sich nunmehr einschließ- = 1899 t/m 
. IIIIIÜIIUOUUUNNNIUTNIINUNND 

er (n—1)-fachen Spannstahlquerschnitte Fa 49 

o= 0, Si,ag — 0,423 my, Si,55 — 0,451 m,, Bild 11. 


— 0,399 m3, S;, 150 = 0,209 m?, S;, 180 = 0. 

- Kriech- und Schwindabfall Z; der Spannkraft wird mit der 
s angewendeten Gleichung und denselben Kriech- und 
ndendwerten wie vorher zu Z; = —66,4t ermittelt. Unter 
oraussetzung, daß sich Z, gleichmäßig auf alle 22 Spannstähle 


_ QBr = 1,75 (0, + max Q,)— 


des Schuittes III verteilt, ist die Querkraft aus dein Kriecha 
an Hand der Zahlentafel 4 


66,4 
Q=+ a 00542-011444, 0,18 
+2-.0,3+4- 0,4) = 10,081. 
Damit werden die Schubspannungen ; Er 
._g_maxQ, +0, 30,22 -- 10,08 ea, 
m = — So — 8, N 
F i ve? S; 0,5952. 0,50 Su= 135,80 ” 


und die Normalspannungen’) ah 


B_l_A_ Man 664 1511-4 66,4: 0,884 
j Fi Ji "57 7.17808 0,5932 
Ar, 


In Zahlentafel 6 sind die a elese und Nosmmeleya un 
gen berechnet, die aus der Nutzlast und dem Kriechen und Sch 
den entstehen. Diese Größen sind zu denjenigen aus Eigengew 
und Vorspannung der Zahlentafel 5 hinzuzufügen, und dann 
die Hauptspannungen und ihre Richtungen zu ermitten. 


Zahlentafel 6. 


e B 
Schnitt y 5; S; zB er + or en + 255 ° 
0 0,550 | —158 0 0 —287 0 0 —287 
22 0,330 — 80 0,423 57 —272 57,7 +12 
55 0% + 37 0,451 61 —254 61,8 +14 | —268 
100 —0,450 | +196 0,399 54 —221 54,7 +13 | —234 
150 —0,950 +373 0,209 28 —188 28,3 + 4 | —192 
180 —1,250 | +479 0 0 | —168 0 0 —168 


Die Hauptzugspannungen 07 liegen nur wenig über 1 kg/cm?, also 
weit unterhalb des zulässigen Wertes der DIN 4227, Tafel 6, 
Zeile 24. Der Verlauf der verschiedenen Spannungen ist im Bild 9b 
dargestellt. Am Übergang von der Platte zum Steg entstehen in 
den Kurven die bekannten Sprünge, deren Größe bei Beachtung de ; 
Breite b = 6,0/2 + 1,6 = 4,6 m der Platte und 5b = 0,50 m des 
Steges leicht nachgeprüft werden kann. N: 

Das größte Biegangsmoment im Schnitt III aus Nutzlast ich < 
max M, = 172,2 im, die zugehörige Querkraft beträgt 27,5 t. Mit # 
diesen Werten und den zugehörigen Schnittkräften aus Kriechen 
und Schwinden erhält man die größte Hauptzugspannung in der 
Faser 22 zu 0; = 12 t/m}, sie ist also kleiner als der Großkuen 
von 07; nach Zahlentafel 6. 


HauptzugspannungendesSchnittes Ill bei BR. F 
nerischer Bruchlast nach DIN 4227, 13. Die rech- 

nerische Bruchlast entspricht den 1,75fachen Schnittkräften au 
Eigengewicht und Verkehrslast und den 1,0fachen Schnittkräften 
aus Vorspannung, Kriechen und Schwinden (siehe DIN 4227, 13,23 
und 12.1). Es wird nur diejenige Laststellung behandelt, welche 
die größte Hauptzugspannung des Gebrauchslastenzustandes ge- 
liefert hat. Die Spannungen können durchgehend mit den Quer- 
schnittswerten berechnet werden, die im Verbund gültig sind. 

Eine Unterscheidung zwischen Spannungen vor und nach Her- 
stellung des Verbundes hat bei dem folgenden Rechenverfahren 


“keinen Sinn, denn die Hauptzugspannungen aus der Bruchlast dür- 


fen nach DIN 4227, 13.21, ebenso wie die Hauptzugspannungen 
unter Gebrauchslast nach Stadium I, also ohne Beachtung einer 
gerissenen Zugzone, berechnet werden, d. h. für einen Zustand, 
der im Bruch im allgemeinen nicht vorhanden ist und somit nur 
eine Näherung darstellt. y 
Die Querkraft des Bruchzustandes ergibt sich aus den Querkraft- 
anteilen des Gebrauchslastenzustandes zu 
Q, + Q: = 1,75 (44,20 -+ 30,22) 
— 43,72 + 10,08 = 96,60 t. 
Das zugehörige Biegungsmoment ist n 
Mpı = 1,75 (M, + M,) — (Z + Z) & = 1,75 (276,33 + 151,1) — 
— (482,3 — 66,4) 0,884 = 380,3 tm. 


Die gleichzeitig wirkende Normalkraft im Querschnitt ist 
Zr = Z, + Zı = 482,3 — 66,4 = 415,9 t. 


?) In Hinblick auf die erreichbare Genauigkeit in der Annahme der Kriech- und Schwind- 
endwerte genügt es, in die folgende Gleichung das bereits errechnete eo einzusetzen, das 


auf Grundlage verschieden großer Kräfte in den einzelnen Spannstählen ermittelt wurde. 


96,60 
> — 326 $;, 
a ke 
Zer MB: 415,9 380,3 N 
ar 71008 05033 N 3 


/ 


entafel 7 sind 7,0, und die zugehörigen Hauptspannun- 
„ und 0775, für die verschiedenen Fasern ausgerechnet und 


Yi Br S; TBr | CIBr | (I Br p 

0,550 | —583 () 0 0 —583 | 90° 

0,330 | —442 | 0,423 | 138 | + a0 | —A82 | 74 
{) —230 | 0451 | 17 | + 72 | —302 | 64,1° 
—0,450 | + 58 | 0,399 | 130 | +162 | —ı04 | 38,7° 
—0,950 | +379 | 0,209 68 | -+388 | — 12 9,9° 


Von Dipl.-Ing. 


Noch im Februar 1950 wurde in einem Buch über vorgespann- 
"Beton 1) geschrieben: 

Zweifellos würde die Anwendungsmöglichkeit des vorgespann- 
‚Betons auf statisch unbestimmte Systeme, in Übereinstimmung 
em monolithischen Charakter der Eisenbetonbauweise, unter 
en wünschbaren Fortschritten an erster Stelle stehen. Von einigen 
Versuchen abgesehen ist dies bis heute nicht gelungen; es. bleibt 
abzuwarten, ob die vorgespannte Bauweise 
 weiterten Verwirklichungsmöglichkeit in wirtschaftlich tragbaren 
Grenzen fähig ist.‘‘ Im Laufe des Jahres 1950 aber wurde die 
‚5feldrige Brücke über den Neckarkanal Bahnhof Heilbronn?) (Ent- 
 wurf Wolfer & Goebel, Ausführung Arbeitsgemeinschaft Grün & 
Bilfinger, Baresel, Wolfer & Goebel, Züblin) und die 6feldrige 
- Brücke über die Eder bei Grifte?) (Entwurf, Ausführung und Spann- 
verfahren Dyckerhoff & Widmann) gebaut. In beiden Fällen 
handelt es sich um vorgespannte Eisenbahnbrücken mit parallel- 
'gurtigen Balken und fugenloser Vorspannung. In der Zwischen- 
zeit sind sehr viele Brücken als Durchlaufträger und Rahmen 
sowie zahlreiche Hochbaurahmen und -hallen vorgespannt worden. 
Dazu kommt noch die große Zahl der durchlaufenden Fahrbahn- 
platten, Schalendächer und Behälterbauten aus Spannbeton. Der 
_ erstrebte, aber vor kurzer Zeit noch für kaum möglich gehaltene 
Fortschritt ist erreicht. Die vorgespannte Bauart erstreckt sich 
mit großem technischen und wirtschaftlichen Erfolg auf die viel- 
fältigsten statisch bestimmten und unbestimmten Systeme. 

Wenn man sich nun die Frage nach den technischen Problemen 
stellt, deren Bewältigung zur Erreichung der heutigen Ergebnisse 
geführt hat und darüber hinaus noch weitere Erfolge erwarten 
läßt, so nimmt die Frage der Reibung eine hervorragende Stelle 
ein. Im folgenden seien daher die Möglichkeiten, Verfahren und 
Gesichtspunkte zusammengestellt, die dem Ausgleich, der Herab- 
setzung oder der Vermeidung der Reibung beim Vorspannen dienen. 


1) Mitteilungen aus dem Institut für Baustatik an der Eidgen. Techn. Hochschule in 
Zürich Nr. 15. „Vorgespannter Beton‘. 2. Auflage 1950, Seite 16. 

2) Ohne Unterbrechung dürchlaufende Spannkabel nach System Baur-Leonhardt, vgl. 
B. u. St. 46 (1951), Heft 7, S. 145ff. u. Heft 8, S. 180f. 

3) Die Spannglieder laufen nicht durch, sondern sind an den Stützen durch Über- 
greifen gestoßen, vgl. B. u. St. 47 (1952), Heft 2, S. 36f. 


Die Reibung im Spannbeton. 


Oskar Völter, Stuttgart. 


-1. Krümmung der Trägerachse vermeidet Krümmung des Sp: In 


einer derartig er- 


a uptz ind 
zu Ojpr = + 140 Br Een N Na 
Tafel 6, Zeile 30, ist bei B300 der Nachweis der 
Hauptzugspannungen durch Bewehrung erst dann zu führe 
Opr = 16 kg/cm? ist. Es sind jedoch in dem Balken stets 
anzuordnen, auch wenn eine Schubbewehrung rechnerisch 
nachgewiesen zu werden braucht (DIN 4227, 13.3). 

Im Bruchzustand wird es im allgemeinen nicht notwendig 
eine Berechnung nach Zahlentafel 7 durchzuführen, vielm 
nügt es, das statische Moment S,; des Querschnittsteiles 
halb der leicht bestimmbaren Nullstelle der Spannungen ei 
damit 77, zu ermitteln. 

Die unterhalb der Nullinie der Normalspannungen Op, auftre 
den Hauptzugspannungen sind für die Bemessung der Krabben iM 
rung nicht maßgebend, weil dem nach Stadium II geführten Brd. a 
sicherheitsnachweis auf Biegung (DIN 4227, 12) die 'Annab 
zugrunde liegt, daß der Beton im Bereich der Zugs 
nungen O7, aufgerissen ist und dort die Hauptzugspannungen 
tatsächlich nicht anwachsen können. Es herrschen im Bruchzus 
demnach unterhalb der neutralen Faser des Spannbetonquersch 
dieselben Verhältnisse, wie im Zugbereich eines nicht vorgesp: 
ten Stahlbetonquerschnitts, bei dem — konstante Breite v. 
gesetzt — die Schubspannung und damit die Hauptzugspanni 
nicht mehr anwächst. > 

Abschließend ist darauf hinzuweisen, daß die Lochquerschr 
bei der Berechnung der Querschnittsgrößen vor Herstellung ! 
Verbundes zweckmäßigerweise abgezogen werden sollten, besond. 
dann, wenn viele Spannstähle vorhanden sind oder die Löcher? 
Vergleich zum reinen Betonquerschnitt große Abmessungen hal 
Beim vorliegenden Beispiel wurde darauf verzichtet, weil die Z 
der Spannstähle gering und damit die Beeinflussung der Ender; 5 
nisse durch den Abzug der Lochquerschnitte ohne Bedeutung 
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gliedes. 

Ein Wesenszug eines konstruktiv und wirtschaftlich | 
bauten Spannbetonbalkens mit nachträglichem Verbund ist, daß d e 
nicht nur axiale Druckkräfte aus der Vorspannung heraus erfäl 
sondern daß auch Umlenkkräfte entstehen, die den von oben n)' 
unten gerichteten äußeren Kräften entgegenwirken, und so 
Biegemomente und die Querkräfte wesentlich vermindern‘). 
Balken mit gerader oder schwach gebogener Achse müssen a 
die Spannglieder gekrümmt werden, wobei sie am besten affın - 

h) 
Momentenlinie aus ständiger Last verlaufen. Diese Krümmung *% 
aber den großen Nachteil, daß beim Spannen zwischen Spanngk) 
und Umhüllung Reibungskräfte entstehen, die bisweilen ei 
außerordentlich großen Teil der eingeleiteten Vorspannkräfte a 
zehren. Je größer die Summe der Umlenkwinkel, um so größe 
der Reibungsverlust. 

Es gibt nun eine Möglichkeit, die Umlenkkräfte und die =e 
Spanngliedführung ohne Krümmung der Spannglieder zu erreich 
in dem man nicht das Spannglied, sondern die Achse des Träg 
entsprechend krümmt. Bild la zeigt einen Parabelträger, bei d 
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; u.ıb dasselbe — 
Bild 1a. Parabelträger mit geradem Spannglied. z 


Trögerachse 
gerode 
Spannglied 
gekrümmt 


Bild 1b. Parabelträger mit gekrümmtem Spannglied. 


*) Völter, Vom statischen Wesen des Spannbetons B. u. St. 47 (1952), Heft 3, Sei | 


je ji He,  parabolischen 
Schnitt « vYorspannmoment 
zum Moment für eine gleich- 
äuft und das genau so groß ist, 
bei dem das Spannglied gekrümmt 
gerade verläuft’). Man hat aber bei 
/orzug, daß die Vorspannkraft keine Reibungsver- 
rch Spanngliedk mmung erleidet. 
‚ist es, wenn nicht nur der Obergurt, sondern auch der 
gekrümmt oder ge- 
Im Bild le it dr ® L=rB 
pezquerschnitt aunge- Yu et 
0 m weit gespannte Bild Ic. Trapez-Balken einer Flu 
einer Flugzeughalle = FE, 
'oek (Belgien)?) dargestellt. Zur Erzielung einer größeren 


j 


en gesprengt. Dadurch konnte die Spannbewehrung (System 


nstige affine Lage. 
ild 2 ist eine gerade Spanngliedführung in Durchlauf- 
‚ dann möglich, wenn dieser starke Vouten besitzt und die 


I { Bild 2. Geradliniges Spannglied in Träger mit Vouten. 
x 

nkung der Achse über den Innenstützen durch eine untere 
platte verstärkt wird, wobei die obere Platte gegebenenfalls 
aach dem Spannen betoniert wird. Das Auffüllen mit Stampf- 
' des Parabelträgers von Bild la und das nachträgliche Be- 
-en der Fahrbahnplatte über dem Pfeiler nach Bild 2 sind 
isch unbefriedigende Lösungen, über die man in neuerer Zeit 
'sgekommen ist. Der Mangel ist bei der 1949/50 gebauten 
hrücke Sclayn®) (Bild 3) nicht mehr zu finden, deren 1728 
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Bild 3. Maasbrücke Sclayn. 


ldrähte von je 130 m Länge geradlinig im Hohlraum des 
nquerschnitts geführt und nach Verfahren Magnel vorge- 
t sind. Die sehr kräftige Voute und Verdickung der unteren 
» zwingen die Querschnittsachse derart nach unten, daß trotz 
eradlinigkeit des Spanngliedes der gekrümmte, affıne My- 
uf entsteht. 

Bild 4 ist der Längsschnitt der wiederaufgebauten und ver- 


‘in der Mitte, sowie eines Dachgefälles ist der Balken 


eradlinig geführt ‚werden und kam trotzdem annähernd 
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n Donaubrücke 


gleiche Bogenleibung zeigen. Man vermied aber kostspieli 
belastete Bogenwiderlager und machte den „Bogen“ s 
‚einem vorgespannten Balken, der in dem natürlichen 
pfeiler voll eingespannt ist, wodurch die durch die Bogenf 
dingte starke Veränderung des Trägheitsmomentes gut au 
und die geringe Querschnittshöhe in Feldmitte auch bei der B: 
lösung bewältigt wird. Das Spannglied (Verfahren Baur-Leo 
konnte innerhalb der Öffnungen gestreckt eingebaut werden 
Krümmung des Spanngliedes war nicht notwendig und zwei 
trotzdem wurden die Vorspannmomente in der gewünschten 
erzielt und in den Öffnungen entstand keine Spanngliedreibı 

Das Prinzip, Vorspannmomente nicht durch Formung des $ 
glieds, sondern durch Formung des Bauteils zu erzielen, siel 
auch bei Fahrbahnplatten häufig angewendet. D 
brunnenbrücke Göppingen (Entwurf und Ausführung K. ] 
Stuttgart) nach Bild 5 ist ein Beispiel, wie die durch die. 
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Bild 5. Sauerbrunnenbrücke Göppingen. 


geknickte Achslinie der Platte geeignete Vorspannmomente erze: 
wenn man sie beim Vorspannen durch ein gestrecktes Spanng) 
zusammendrückt. a 
Die ideale Konstruktion aber, bei der trotz geradem Verlauf 
Spannglieder die nötigen der Belastung entgegenwirkenden, quer 
gerichteten Kräfte entstehen, ist der Kragträger mit ver. 
änderlicher Höhe, er findet bei Vordächern, Tribünenbauten 
und teilweise beim Brückenfreivorbau seine praktische Anwen- 
dung. Dazu gehören noch sinngemäß die Dreigelenkbogenscheiben, 
wie sie bei der Herdbrücke Ulm und der Kanalhafenbrücke Heil- 
bronn nach dem System ‘Wayß & Freytag?) ausgeführt wurden, und 
die Zweigelenkbogenscheibe Kiel-Schulensee?), die nach dem System 
Magnel vorgespannt worden ist. In allen drei Fällen ermöglichte 
die starke Krümmung der Scheibenachsen eine geradlinige Spann- 
gliedführung und damit Ausschaltung von Reibungsverlusten. 


Es ergibt sich nun folgender, wichtiger Satz: $e 

Für die Erzeugung der der äußeren Belastung entgegenwirkenden 
Umlenkkräfte bzw. die Erzielung der affınen Vorspannmomente ist es 
gleichgültig, ob die Spanngliedachse oder die Trägerachse oder beide 
gekrümmt sind; will man aber Reibungsverluste beim Spannen mindern 
oder meiden, so muß das Spannglied möglichst wenig oder gar nicht, 
die Trägerachse aber entsprechend stark gekrümmt oder geknickt 


werden. 


Längsschnitt 
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Bild 4. Donaubrücke Rechtenstein, 


reng genommen ist das Vorspannmoment beim gekrümmten Spannglied My = 


s : ; : sit 
; da aber in der Spannbetonpraxis cos 9 nur sehr wenig von 1 abweicht, gi 
A ohne My=P/:z. Für die Verfahren Dischinger und Lossier ist My=V'z 


strengen Sinne richtig, vgl. Erwiderung Völter B. u. St. 48 (1953), Heft 3, Seite 72. 
‚B auch aus anderen Gründen Reibungsverluste selbst bei geraden Spanngliedern 
»n können, wird unter Ziff. 6 behandelt. 

r Bauingenieur 26 (1951), Seite 184. 

r Bauingenieur 25 (1950), Seite 29 und B.u. St.46 (1951), Heft 11, Seite 251. 


2. Innenvorspannung, 
Leider kann man in den wenigsten Fällen den Träger so stark 


krümmen, wie es mit Rücksicht auf die geradlinige Führung des 
Spanngliedes notwendig wäre, da das Aussehen und die betrieb- 
lichen Bedingungen es nicht zulassen. Man muß also meistens nicht 


#) Der Bauingenieur 25 (1950) Seite 154; B. u. St. 45 (1950), Heft 12, Seite 272; B.u.St.47 
(1952), Heft 6, Seite 130. Ausführung der Dreigelenkbogenscheiben Wayß & Freytag, der 
Zweigelenkbogenscheibe Arbeitsgemeinschaft Max Giese u. F.W.&H. Förster Nachf., Kiel. 


iedes, sondern an einem oder an mehreren Punkten zwi- 
en Endverankerungen aufgebracht. Das im Zusammenhang 
- den Reibungsverlusten entscheidende Merkmal der Innenvor- 
nnung ist, daß die Vorspannkraft an den Stellen, wo man sie in 
ter Linie braucht, im Trägerinnern, in vollem Maße und ohne 


die Spannglieder oder, wie er sie damals nannte, die Zug- 


er vor dem Spannen 


boroemSponnen 
NOCH Be 
Bild 6. Verfahren Dischinger. q 
ML, 
er hängewerkartig ausbildete und außerhalb des Betonquer- 
itts anordnete. Die Zuganker werden an ihren Knickpunkten, 
lie sich unter den Querträgern befinden, mittels einer quer zu 
en Spanngliedern wirkenden Spannvorrichtung bewegt und da- 
durch angespannt. Irgendwelche Reibungsverluste entstehen dabei 
nicht, die eingeleitete Vorspannkraft ist an jeder Stelle ohne Ein- 
buße voll vorhanden. Nicht immer können die Zuganker genügend 
‘weit quer bewegt werden, da viele Träger schlank sind und die 
Sp annvorrichtung erheblichen Platz verbraucht. Man hilft sich dann 
dadurch, daß man nicht nur durch Querbewegung an den Quer- 
'trägern, sondern auch durch Längsbewegung an den Enden spannt, 
alb in Bild 6 die Möglichkeit einer Krafteinleitung auch am 
senende angedeutet ist. Immer aber werden Reibungsverluste 
usgeschaltet. Das Verfahren Dischinger, das die älteste brauch- 
_ bare Lösung darstellt, die Bewehrung nach dem Erhärten zu span- 
_ nen (Patentanmeldung 1934. Bereits 1936/37 ist in Aue eine Brücke 
der beträchtlichen Spannweite von 69 m gebaut worden), be- 
t den Nachteil, daß die Spannglieder außerhalb des Querschnitts 
laufen. Wenn auch trotzdem ein Rostschutz möglich ist, so fehlt 
_ doch der Verbund, dessen Vorzüge immer mehr geschätzt werden. 
_ Dischinger selbst schrieb 1951 in der Auseinandersetzung mit 
_ Leonhardt!‘), „daß heute, nachdem konstruktiv die Möglich- 
_ keit des Verbundes geschaffen und dadurch eine größere Wirt- 
schaftlichkeit der Vorspannkonstruktion gegeben ist, den Verbund- 
 konstruktionen der Vorzug zu geben ist“. 
_ Eine Kombination der vom Ende her erfolgenden Vorspannung 
_ geradliniger Spannglieder und der Aufbringung der Vorspannung 
zwischen den Endverankerungen haben Kani und Horvat im Ver- 
fahren „‚Kani-Baresel‘‘ vorgenommen, wobei das Hauptziel war, 
die Spannglieder mit einem vollwertigen, ebenfalls vorgespannten 
Beton unmittelbar zu umhüllen. Daß sie aber nebenbei auch noch 
die Reibungseinflüsse völlig beseitigt haben, ist hier besonders 
interessant. Der Spannvorgang spielt sich folgendermaßen ab: 
Zuerst wird nach Abbildung 7a der Trägerbeton als Stahlbeton- 
körper in üblicher Baustellenarbeit und mit üblicher Genauigkeit 
hergestellt, wobei von den eigentlichen Spannbetonelementen noch 
nichts vorhanden ist. Dann werden die Spannglieder, als endlose 
Litzenschlaufen um Spannblöcke geführt, geradlinig eingebaut. 
(Bild 7b) und geradlinig gespannt. Dabei wird der Abstand der 
einzelnen Spannlitzen nicht zu klein gehalten, damit diese später 
ausreichend mit Beton umhüllt werden können. In Bild 7e ist zu 
sehen, wie die Spannbündel mit Hilfe von Umlenkpendeln in die 
gewünschte polygonale affine Lage gebracht werden. Das Festhalten 
der Umlenkpendel nach dem Umlenken erfolgt mit Schrauben, 
so daß ohne Schwierigkeit eine Millimetergenauigkeit erreicht 
werden kann. In diesem Zustand nach dem Spannen sind die 
Spannglieder immer noch zugänglich, so daß ihre Lage genau nach- 
geprüft und evtl. korrigiert werden kann. Evtl. Drahtbrüche kön- 
nen leicht festgestellt und zerstörte Spannglieder ersetzt ‘werden. 
Anschließend wird nach Bild 7d das Spannband betoniert, d. h., die 
Spannglieder werden mit Beton umhüllt, der im Gegensatz zu der 
sonst üblichen Zementinjektion aus demselben Beton (mindestens 
B 300) besteht wie der Trägerbeton. Der Umhüllungsbeton bleibt 


Kan 10) B. u. St. 46 (1951), Heft 6, Seite 133. 


"Nun erfolgt das Umspannen, durch welches das Spannband 


“mungen der Spanndrähte an den Blechkasten wegen der Eige k 


“ Eu A BETRETEN 1 Fieiafe 
zunächst vom eigentlichen Trägerbeton, der schon vorge: 
überall durch einen Zwischenraum von mindestens 5cm g 


spannt wird. Dies geschieht dadurch, daß durch teilweises A 
des Pressendrucks, mit welchem die Spannglieder von den 
her gespannt wurden, ein Teil der Vorspannung des vorges] 
Betonträgers auf das Spannband übertragen wird (Bild 7 
schließend wird der Verbund zwischen Trägerbeton und Spa 
durch Ausbetonieren der Lücke und Queranspannen des s 
bandes hergestellt (Bild 7f). ’ < En . 

Bei allen Spannaktionen ist die Reibung ausgeschaltet. I 
Hauptspannen ist wegen der geradlinigen Spanngliedführun 
wieso keine Reibung möglich, beim Umlenken fehlen ebenfa} 
Reibungskräfte und das Vorspannen des Spannbandes ist cp 
der Beweglichkeit der Umlenkpendel völlig. reibungsfrei. Zu fr 
achten ist, daß auch die in Ziff.6 zu besprechenden Gleitwi h 
stände z.B. infolge unplanmäßiger Spanngliedlage und Verk il 


d 


des Verfahrens Kani-Baresel bei diesem ausgeschaltet sind. = 
= 
ve 
a us en 
2 en f A ü 
Bild 7a. Herstellung des Betonkörpers in üblicher Stahlbetonart. 
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Bild 7b. Einziehen und geradliniges Spannen des geradlinig geführten Spannglie« at 
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Bild 7c. Umlenken des geradlinig gespannten Spanngliedes. 
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Queronspannung 
des Spannbandes 


Bild 7£. Herstellung des Verbundes zwischen Trägerbeton und Spannband. 


Bild 7, Verfahren Kani-Baresel, 


Das Verfahren vermeidet also jeden Reibungsverlust und k 
sich wohl rühmen, von allen Spannmethoden mit nachträglic 
Verbund den besten Umhüllungsbeton und die beste Verbundı 
kung zu schaffen, Vorteile, die allerdings mit einem gewissen, a 
noch wirtschaftlich erträglichen, Aufwand erkauft werden. ‘ 
dem Verfahren sind bereits drei Versuchsträger ausgeführt x 
den. Der sog. Vaihinger-Versuchsträger wies eine Spannweite 
10 m auf und ergab eine Rißsicherheit von 1,72 und eine Br 
sicherheit von 3,09. Auf Anregung des Eisenbahnzentralamts M 
chen sind zwei kurze Balken mit einer Spannweite von 2,0 m 
gestellt worden. Der erste zeigte bei einem statischen Belastun 
versuch eine Rißsicherheit von 1,70 und eine Bruchsicherheit 
4,06, also zusammen mit dem Vaihinger-Versuchsträger sehr 
stige Werte. Besonders aufschlußreich und für das Verfah 
günstig war der Schwell-Belastungsversuch, der mit dem zwei 
Kurzbalken ausgeführt worden ist. Dabei hat sich unter 
brauchslastbeanspruchung (obere Last 11,8t, untere Last 1, 
auch nach 1,06 Millionen Lastspiele kein Riß gezeigt. Der erste | 
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fache rauchslast (obere 
uf. D. Bruch des Trägers erfolgte 
ung (obere Last 35,4t und untere 
er 1facher, 1,5facher, 2facher und 2,5- 
s mehr als je 1 Million Lastspiele aus- 
wöbei dann eine Gesamtzahl von 4,45 Mil- 
e erzielt „wurde. - (Spannungsschwellweite der 
reich von 9000 bis 12 500 kg/cm?). Man sieht also, 
bei dynamischen Belastungen die Vorteile des guten 
les Verfahrens Kani-Baresel besonders zutage treten. 
ah hrt die Firma Baresel die dreifedrige, 60 m lange 
Donaustetten als erstes praktisches Bauwerk nach dem 
m an Innenvorspannung betreiben will, ist man aber nicht 
ewiesen, das Spannglied quer zu bewegen. Auch die 
bewegung führt zum Ziele. Bild 8 zeigt einen von 
off ausgeführten Trä- 
bei ‚dem die Vorspan- 
dadurch aufgebracht 
daß die beiden Trä- 
en von der Mitte aus- a ; 
rgetrieben wurden. Das Spannglied verläuft hierbei nicht 
ißerhalb des Querschnitts, sondern in Umhüllungen inner- 
s Trägers, wie beim Vorspannen vom Ende her. Der 
1 wird durch die übliche Zementeinpressung hergestellt. 
rspannkraft ist in voller Größe in Balkenmitte vor- 
nimmt aber gegen die Verankerungen zu, entsprechend 
lenkung, durch Reibungsverluste ab. Man kann jedoch am 
nde. den Abfall der Vorspannkräfte weit eher ertragen als 
Stellen der größten Momente, weshalb das Verfahren hin- 
. der Reibung Vorteile bietet. j 
amerikanische Innenvorspannung®") nach 
Jesteht darin, daß die Trägerhälften dadurch bewegt wer- 
3 Pressen an Stahlbalken, die neben der Trennstelle durch 
onträger durchgesteckt sind (Bild 9a), oder als für USA 
Variante an seitlich durch Unterdruck anliegendenV acuum- 
drücken (Bild 9b). Da die ®/s” dicken Stahleinlagen nicht in 
'echumhüllung liegen, sondern lediglich bituminiert sind, ist 


bung groß und wird durch Haftung verstärkt. Dies spielt 


Spannstelle 


gliedern mit. großem Gleitwiderstand die Vorzüge der Inneı 


‚hälfte an der Trennfuge fest eingespannt und die zweite Hälf 
mit Hilfe eines „Vacuumlifters‘“ gehoben. Der unten entstehenc 


wiederholt bis das Spannziel erreicht ist. 
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spannung besonders hervor. 


Re ._Stahlbalken | 
Ber RLALALRLAIAL ES GRPALRTRLRTALELE a Löngsschnitt 
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\ Bild 9a. Amerikanische Innenvorspannung kleiner Balken. 
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Bild 9b. Variante mit Vacuummatte. 


Die Amerikaner spannen nach diesem Verfahren einfache 
ken, schmale und vierseitig gelagerte Platten, Brückenbalken, 
leitungen und Rundbehälter. Bei schweren Balken, bei denen d 
Pressenkraft nicht ausreicht, wird nach Bild 10 die eine Balkeı 


Spalt spannt die Bewehrung an. Dann wird ein stählerens Paßs 
eingelegt und der Balkenteil wieder herabgelassen. Das Liften wird 


mn 


Da es, zum mindesten beim Ortbeton, Schwierigkeiten bereitet, 2 
ganze Bauteile während des Spannens zu bewegen, ist es bisweilen 
vorteilhaft, die Innenvorspannung dadurch herzustellen, daß m 
nicht die Baukörper, sondern das Spannglied 
längs bewegt. Bild 11 zeigt die Spannglieder der Querträger 
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Spannstelle 
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m — ee —= Riegelspannglied nach dem Spannen 
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ine Rolle, da die Spannkraft an der Stelle des größten 
'es eingeleitet wird, also da, wo man sie am meisten be- 
uch ungeschwächt vorhanden ist. Deshalb stechen bei Spann- 


ger, Die Verankerung vorgespannter Betonstähle, Betonsteinzeitung 19 


e 265. 
hal ofthe American Concrete Institute 22 (1950) Nr. 2, S. 161/175, und B.u.St. 46 


te 260. 
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Bild 11. Innenvorspannung mit KK-Riegelspanngliedern. 


und der Fahrbahnplatte eines Brückenquerschnittes. Es wird nach 
dem Riegelverfahren der Karl Kübler AG. Stuttgart nicht von 
außen, sondern an den im Innern befindlichen Spannstellen ge- 
spannt. Die Spannglieder sind an der Spannstelle geteilt und an 
den der Teilungsstelle zugekehrten Enden mit Kupplungsorganen 
versehen. Nunmehr. werden die Enden, die einen dem Spannweg 
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5 A A BETON- UND STAHLBETG, 
142 Völter, Die Reibung im Spannbeton 49. Jahrgang Heft6 Je 


Nüsse eingelegt. Diese wurden im entgegengesetzten Sinne h 
einander mit einem Schlüssel von Hand solange gedreht, b 
erforderliche Vorspannkraft von je 8 t durch Erzeugung der 
schrauben aufgebracht war, was durch Anhängen eines Gew! 
an der dabei aufgetretenen Auslenkung gemessen wurde. Schlif‘ 
wurden die beiden Rundstäbe neben den Nüssen durchgesteck 
so die gegenläufigen Drehmomente ausgeglichen. Die Spanng 
wurden später zubetoniert (auf diese Weise sind die unteren 
riegel der Sauerbrunnenbrücke Göppingen, die bereits oben er 
worden ist, vorgespannt). Wenn auch diese Spannglieder auf 
zu verdrillenden Strecke gerade verlaufen müssen, so können 
ihre Endstücke gekrümmt sein und somit im Rahmen des T# 
die Möglichkeit bieten, in solchen Fällen Vorspannverluste au 
bung zu umgehen, wo die Kraft vom Ende her nur über eindi 
krümmten Teil eingeleitet werden kann. j 

Die ideale Innenvorspannung, die beliebig gekrümmte £ 
glieder ohne Reibungsverluste ermöglichen würde, wäre di 
Lossier vorgeschlagene SelbstspannungdesBetons/, 
Verwendung von Quellzementen. Da in jedem Querschnitt de) | 
ken die gleiche Dehnung erleidet, ist die Vorspannkraft | 
hängig von irgendwelchen Reibungen und trotz des von vorn 
vorhandenen Verbundes überall dieselbe (genauer gesagt 
Horizontalkomponente Vjchräg * cos 9 konstant und gleich V)\, 
Leider ist aber bis heute noch keine Aussicht vorhanden, di« 
spannung nach Lossier praktisch zu verwirklichen, da die m 
vorhandenen Quellzementsorten erzeugbaren Dehnungen na, 
klein sind. 

Zusammenfassend läßt sich über die Reibung bei der Inn’ 
spannung folgender Satz anschreiben: 


Daß man auch Drähte durch Verdrillen von innen spannen Bei der Innenvorspannung wird die Vorspannkraft da, wo nu 


kann (Verfahren der K. Kübler AG. Stuttgart), beweist Bild 12. «m meisten braucht, also an den Stellen der Größtmomente, eingäi' 
Jedes der beiden auf dem Bild zu sehenden Drillspannglieder be- 50 daß sie dort noch nicht durch Reibungsverluste geschwächt wirj\. 


steht aus 4 Drähten Sigma 145/165. In der Mitte wurden die sog. (Fortsetzung fo 


entsprechenden Abstand besitzen, durch eine Presse zusammen- 
geführt. Da die Spannstellen sich im Innern befinden, ist der 
durchschnittliche Spannungsabfall aus der Reibung kleiner, als bei 
von außen gespannten Bewehrungen. (Die Spannstellen müssen bei 
dynamisch beanspruchten Bauteilen mit Rücksicht auf die Dauer- 
festigkeit in die Gegend der Momentennullpunkte oder Quer- 
schnittsschwerpunkte gelegt werden, was in Bild 11 nur beim 
Querträger, nicht aber in der Fahrbahnplatte erfüllt ist.) 


| 
1 


Bild 12. KK-Drillspannglieder. 


Der Kraft- und Arbeitsaufwand beim Biegen von Bewehrungsstählen in Abhängig 
von Abmessungen, Formen und Güte der Stähle. 
Von Dr.-Ing. Paul Wolff, Aachen. 
(Schluß aus Heft 5/54). 


3. Der beim Biegen erforderliche Arbeitsaufwand. 


3.1 Die Berechnung der Formänderungsarbeit aus den inneren ua: Rn ud SDR EERE An er 


Spannungen: f 

3 ß } ; d4=[o.de 

Die beim Biegen eines Hakens der Länge L= 2 dx aufge- 2 

wendete Arbeit A ergibt sich als Summe der zur Verformung eines wobei o — f(g) die Formänderungskurve, das Integral ale 


Stababschnittes von der Länge dx erforderlichen Arbeiten, wobei Fläche unter dieser Kurve von 0 bis zu der im Stabel | 
diese gleich dem Integral aller Arbeiten an einem Stabelement vorgerufenen Dehnung & (siehe Bild 5) darstellt Be 

Ähnlich wie bei der Berechnung der Momente ist audı 
eine rechnerische Lösung umständlich und langwierig. D) 
wurden die Arbeiten, wie im folgenden ausgeführt, aus d|. 
messenen äußeren Kräften ermittelt. 


3.2 Die Berechnung der Formänderungsarbeit aus den äı | 
Kräften: | 


Von den an den Rollen der Biegeeinrichtung angreil).. 
Kräften leistet nur die \ 
Kraft P, der Exzenter- 
rolle E auf dem Wege 
ihrer Verschiebung Ar- 
Querschnitt Spannungen Dehnungen beit (Bild19). Diese ist 

u gleich 
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& 
A=/P,-sina,'h:'da 
Bild 18. Stabquerschnitt mit Spannungs- und Dehnungsverteilung. . k 
Da-sn oh a, ist, und 
das für die Biegung erfor- 
derliche Moment M = Pagas 
so entspricht die obige Glei- 
chung der allgemein bekann- 


.. nn FR ten Form der Arbeit eines | 
) Siebel, Die Formgebung im bildsamen Zustande, Düsseldorf 1932, Verlag Stahleisen. Momentes Bild 19. Kräfte und Verschiebungswt h 
| 

| 
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dV=dF.. dx über die Querschnittsfläche ist. Die Formänderungs- 
arbeit!) des Stabelementes dV—=dF - dr ist wiederum ein Inte- 
gralwert, und zwar, da in jedem Stabelement die Dehnung wäh- 
rend des Biegevorganges von 0 bis &e wächst und das Produkt 


den Biegerollen. % 


- 


essern Bit De ARE Sraunkimehten at 
grenze zu leistenden Arbeit ist danach leicht mö glich. 
der entsprechenden Darstellung für die Kräfte (Bild 17) 


t llerumf: 
iege er ang angreifende Seil- und unterscheidet sich von dieser nur durch den Maßstab. 


jeit dieser Kraft der Momenten- 
t also auch 3.4 Die Nereleichseiessun een: an einer ekealal f 
ht 2 Um Rückschlüsse auf den Wirkungsgrad von Biegem 
ne RE ermöglichen, IRBRUON, sämtliche bei den Versuchen ve 
1); N o une ’ Eee ? 
| — I —— ge — 


3 e EN Js Biegetellerumfanges re 


; m Kr 
° bei den Versuchen gemessen wurde, ist die 
ng FR an nah dieser Gleichung nicht mehr schwierig. 
I 


il. 


j Zeit 
diagramm für Betonstahl II, Stabdurchmesser d= 24mm, Biegedurch- 
meser D= a mm, Biegetellerdrehzahl w = 3,12 U/min. 


sich unter Berücksichtigung der Maßstäbe als Flä che 
|genommenen Kraftdiagramme (Bild 20) dar und ist den 
m Kräften proportional. Eine Darstellung der beim Bie- 
den nach DIN 1045 vorgeschriebenen Mindest-Biegedurch- 
F \ Dr, 
Zulässige Stabzahl verschiedener Durchmesser und Stahlgruppen beim Biegen von Einfach- (a) und Doppelaufbiegungen (b 


igkeit vom maximal für Betonstahl I zulässigen Stabdurchmesser bei der für diesen Maximaldurchmesser vorgeschriebenen Bieg g 
geschwindigkeit unter Voraussetzung gleichbleibender Maschinenbeanspruchung. 
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Zeit(sek) 
Bild 21. Diagramm des registrierenden Wattmeters, Betonstahl I, .d = 27 


die Stromaufnahme mit einem ri Wattmeter f stge- 
IR 


halten (Bild 21). 
Die durch die Diagrammflächen gegebenen Arbeitswerte w rden. 


technischen 
Gesichtspunkten 


2,28 
1,93 
1,30 
1,10 
3,08 | 1,54 | 2,37 | 1,18 | 1,81 1,35 1 
2,54 | 1,27 | 1,95 1,49 1,11 39 
1,72 1,32 1,01 
1,39 1,07 
4,32 | 2,16 | 3,32 | 1,66 | 2,54 | 1,27 | 1,90 
3,46 | 1,73 | 2,72 | 1,36 | 2,03 | 1,01| 1,51 9,7 
2,37 | 1,19 | 1,82 1,39 1,03 
1,81 1,39 1,06 
6,26 | 3,13 | 4,82 | 2,41 | 3,68 | 1,84 | 2,76 1,01 | 1,45 
4,85 | 2,42 | 3,72 | 1,86 | 2,85 | 1,42 | 2,12 1,12 3,4 
3,40) 1,70 | 2,61 | 1,30 | 2,00 | 1,00 | 1,48 
2,46 | 1,23 | 1,89 1,45 1,07 
10,00 | 5,00 | 7,67 | 3,83 | 5,87 | 2,93 | 4,36 1,62 | 2,32 | 1,16 
7,33 | 3,67 | 5,64 | 2,82 | 4,32 | 2,16 | 3,20 1,19 | 1,70 4,4 
5,21 | 2,60 | 4,00 | 2,00 | 3,08 | 1,54 | 2,27 1,21 
3,72| 1,86 | 2,86 | 1,43 | 2,18 | 1,09 | 1,62 
16,81 | 8,40 |12,94 | 6,47 | 9,90 | 4,95 | 7,35 | 3, 2,72 90 | 1,95 
11,90 | 5,95 | 9,10 | 4,55 | 6,96 | 3,48 | 5,17 1,92 74 | 1,37 5,6 
8,41 | 4,20 | 6,47 | 3,23 | 4,95 | 2,47 | 3,67 | 1, 1,36 59 
6,20 | 3,10 2,38 1,82 | 2,70| 1, 1,00 43 
28,10 0,79 8,25 |12,22 4,55 49 | 3,24 1 
20,98 8,05 6,15 | 9,15 3,39 85 | 2,42 71 
15,83 6,09 4,65 | 6,90 | 3, 2,97 66 | 1,83 
11,42 4,39 3,36 | 4,97 | 2, 1,85 | 2,64 | 1,32 
‚70 8,35 14,04/20,81 7,74 |11,05 | 5,52 1,42 | 1,70 
40,00 H 5,39 11,75/17,43 6,47 | 9,25 | 4,62 1,18 I 8,7 
30,41 |15,20 1,70 8,95|13,26 4,93 | 7,05 | 3,52 H 
22,84 |11,42 8,79 6,70) 9,95 3,70 | 5,29 | 2,64 


nen Me einatwan here Dabei zeigte sich, Fr 
“ Mehraufwand absolut gesehen bei Stäben vom Durchmesser 


= 16mm am kleinsten ist und für kleinere Durchmesser weniger, 
rund 1800% bei dünnen Stäben zunächst schnell, später lang- 
mer auf rund 60% bei 30 mm dicken Stäben. Entsprechend 
immt der Wirkungsgrad der Maschinen. bei Einzelbiegungen 
von etwa 5% für Stäbe von d=8mm mit dem Stabdurchmesser 
auf etwa 63% für Stäbe von d—= 30 mm zu (Bild 22). Bei gleich- 


NEN 
eine Regung  — 
nBiegungen -—— —— 


Stabdurchmesser d 


2. Wirkengıgrad der Biegemaschine „Perfekt 40°, Fabrikat Peddinghaus beim 
% & 
je eines Stabes und der nach arbeitstechnischen Gesichtspunkten günstigsten 
Stabzahl verschiedener Stabdurchmesser. 


-d=8mm bei 330%, für Stäbe von d = 16mm bei 67% am 
chsten und fällt dann mit zunehmendem Stabdurchmesser wieder 
sam auf etwa 63% bei d=30 mm ab. 


für größere. mehr zunimmt. Prozentual fällt der Mehraufwand 


Eat Ka üblich, de ee ie 
dem dicksten noch zu biegenden Stabdurchmesser in "Bet 
anzugeben. Es ist aber von Interesse zu wissen, wieviel dü 
Stäbe gleicher oder anderer Stahlgruppen statt dessen gleich 
gebogen werden können. Um diese Frage allgemein zu bean 
wurde aus den Versuchsergebnissen die Tafel 2 entwickelt, i 
die zu jeder Nenndicke zugehörigen das gleiche Biegemome: 
fordernden Stabzahlen anderer Durchmesser und Stahl 
angegeben sind. Vorausgesetzt ist die Beibehaltung der 
größten Stabdurchmesser zugelassenen Biegegeschwindigk 
Tafelwerte sind aus den aus den Bildern 17a und b abgeg 
Momentenwerten für die dort angegebenen Kurven verschis 
Stähle berechnet. Sie gelten, da sie auf den mittleren un 
maximalen Momenten aufgebaut sind, theoretisch nur f 
deren Lastspitzen prozentual gleichviel über dem Mitt 
liegen. Bei glatten Stählen (Myax < 1.15 Mitte) kann di 
hinreichender Genauigkeit vorausgesetzt werden. Bei Forn 
(Mnax < 1530 Mitte) müßte aber — soweit die Maschine 
dort auftretenden Lastspitzen von bis zu 15% mehr als bei g 
Stählen nicht aufnehmen können — die zulässige Stabzah 
n x 100 =87% ermäßigt werden. 

Wie die im Gegensatz zu den Diagrammen “der Versuc 
richtung auch bei Formstählen glatten Wattmeterdiagramm 
warten lassen, sind diese Spitzen für die Maschinen mit 
großen Schwungmassen bedeutungslos, so daß die Werte 
Tafel 2 als praktisch allgemeingültig angesehen werden kö 

Vergleichsweise ist in der Tafel 2 die nach arbeitstechnd 
Gesichtspunkten zu wählende Stabzahl!) je Biegung angegebe 
liegt meist unter der zulässigen Zahl. Eine Erhöhung der I 


E; Tafel 3. Die zulässigen Biegetellerdrehzahlen beim Biegen von Stäben 
D gleich 1 gesetzten für das Biegen des stärksten Stabes in Betonstahl I 
bleibt konstant. Die der Berechnung zugrunde liegende Stabzahl je 


verschiedener Durchmesser und Stahlgruppen im Vergleich 2 
vorgeschriebenen Tellerdrehzahl. Die Beanspruchung der Mas 
Arbeitsgang ergibt sich aus arbeitstechnischen Gesichtspunkte 


ı | 2,89 | 1,45 a0 das 2,27| 1,13 | 2,00 | 1,00 | 1,78 1,62 
‚45 | 2,50 | 1,25 | 2,27 | 1,13] >, ? ‚62 1,42 2 
14 | u | 210| 105| 1,83 1,66 1,47 Pl 1,19 1,04 BE i Fi 
nı | 125 1,30 1,18 1,05 ; 44 
IV | 1,07 
I [3,83 | 1,91 | 3,30 | 1,65) 3,01 | 1,50 | 2,66 | 1,33 | 2,36 | 1.18 | 214 | 1.0 | 
’ N , ’ s ’ Pr > » a T, 3 
5 ı2 | 10 | 2367| 1,34) 2,34 | 1,17 | 2,12 | 1.06 | 1.87 1,66 1,51 ; % er Sie Kr 
Ir | 1,90 1,65 1,50 1,32 1,18 1,07 ; ; 5,6 
IV | 1,39 1,22 1,10 ; : 
1 [5,03| 2,52) 4,35 | 2,17| 3,94 | 1,97| 3,48 | 1,74 | 3,10 | 155 | 2.89 
‚52 | 4,35 | 2,17 | 3,94 | 1,97 | 3,48 | 1,74 | 3,10 | 1,55 | 2,82] 1,41 | 2,47 | 1,23 | 2, 
10 | „II [ 3,74| 1,87| 3,24 | 1,62) 2,94| 1,47 | 2,60 | 1,30 | 2)32| 1\16 | 2.10 | 1/05 | 184 5: 320 a 1 2 } 
m | 2,82| 1,41 | 2,45 | 1,23) 2322| 1.11 | 1.96 1,75 15010 au |1%56 1,21 ; 
L ıv | 2.03 | 1.01 | 1,77 1,61 1.42 1,26 1,14 1.00 : 
I | 6,98 | 3,49 6,04 | 3,02] 5,31 | 2,65 | 4,84 | 2,42 | a31| 2.15 | 3.0 
; ‚02 | 5,31| 2,65] 4,84| 2,42 | 4,31 | 2,15 | 3,91 | 1,95 | 3,43 | 1,71 | 2,97 | 1,48 | 2. 
s | 1 [581] 2,90| 5,05| 2,53) 4,59| 2,29] 4,04 | 2,02| 3,60| 1,801 3.28| 1.64 2.87 | 143 | 2as| 12a | zog | vn | 283 2 - 
TI [441 | 2,20 | 3,85 | 1,93] 3,50] 1,75 | 3,09 | 1,55 | 2,74 | 1337| 2.50 1.25 | zo | 210 | ıeo| | 1295| Po] 153 272 8 
Iv 13,39 | 1,65 | 2,90 | 1,45 | 2,621 1,511 231| 1,15 | 206 | nos | a2 | " |1eal " Irae Urs re | 
v , 
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Praxis gleichzeitig ge- fache der für die Ta BRRR hinter 
"raxis 8 ache der für die Tafel 2 zugrunde liegenden Geschwindigkeits- 
a Re } „werte dar!5), - i 27 Ba; 
ulässige Geschwindigkeitssteigerung ist in der Tafel 3 | N 
Sie ergibt sich durch Division der zulässigen Stabzahl | i 
ter Geschwindigkeit durch die gewählte Stabzahl. Die in 15) Körber und Eichinger, Die Grundlagen der bildsamen Verformung. Mirteiibogee ] 


3 angegebenen Zahlen stellen also das zulässige Viel- Kr Berlin 1994 eier N Se 
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. a a : R Ba, 
3 Grundwasserbrunnens im Gleitverfahren. Die Betongüte ist BtgI mit 350kg Zement/m? in wanserdichter 
r schwedischen Stadt Eskilstuna wird fast der gesamte Ausführung. BR 
edarf aus dem Grundwasser gedeckt. Hierfür wurden im Der Überbau ist bis Im Tiefe unter Erdoberfläche im In ern 
49 sechs Tiefbrunnen erstellt, die das Wasser aus 35 bis mit 5cm dicken Holzwollplatten, die in die Schalung einge 
efe fördern. Die Brunnen werden von Tiefbrunnenpumpen werden, verkleidet. Unten ist der Brunnen mit einem einbetonierteı 
deren Elektromotor in einer Brunnenstube in 5 m Tiefe  Verstärkungsring von T-Stahl abgeschlossen, der einen um 20 e 
‚ist. Erhöhter Wasserbedarf zwang 1953 zur weiteren An- größeren Durchmesser erhält als der Brunnen. Bodenplatte un 
es Tiefbrunnens, dessen Gestältung jedoch in Form eines Brunnenwände sind durch Befestigungen fest verbunden. Auf d 
ıkbrunnens vorgesehen wurde, der bis zum Grundwasser- Platte ist eine Zentrifugalpumpe mit einer Leistung von 100 V; 
ıerabgeführt und und auf dessen Bodenplatte eine Zentri- montiert. Sie entnimmt das Grundwasser über ein Saugrohr von 
ape aufgestellt wurde. Über die Baudurchführung für 600 mm &, das von einem 10 m langen Spiralfilter von 300mm 
enkbrunnen sei kurz berichtet!). umgeben ist, der seinerseits wiederum von einem Kiesfilter um- 
schlossen wird. Saugrohr und Bodenventil der Pumpe sind aus 
rostfreiem Material hergestellt. en 


Durchführung der Arbeiten. 


Auf dem für den Brunnen vorgesehenen Platz wurde zunächst 
eine 4m tiefe Schachtgrube angelegt (Bild 2). Innerhalb einer mit 
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Ausschachtung ° 
“ und Brunnen- 


En 
> absenkung 


TE C%ı 
Bi 


HIRZTLTTTETTTTTT A 


Q 
8 
I 
ann NS Bild 2. Schema des Arbeitsganges bei der Bauausführung. 
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Druckluft eingerammten Holzspundwand wurde dann mit Hand ein 
Schacht von 5 X 5m bis 9m Tiefe ausgehoben. Für die Förderung 
des Aushubs wurde ein gewöhnlicher Baukran verwendet. Er wurde 
so an der Schachtgrube aufgestellt, daß er alle senkrechten Trans- 
porte während der ganzen Bauzeit ausführen konnte. Auf dem 
Boden der Spundwandgrube wurde auf einem Verstärkungsring 
aus T-Stahl von 200 X 100 x 16 mm ein Bodenring betoniert, der 
mit waagerechten Festhaltern und auf der Oberseite mit Veranke- 
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’ " rungsstäben für die Brunnenwand versehen wurde. 

PB 4 Bild. Prinzipskizze der Brunnenanlage. Für die Betonierung des Brunnenkörpers war Gleitschalungnach dem 

Sch If Berne x schwedischen Concretor-Prometo-Verfahren vorgesehen. Die Standard- ; 
er , Gleitbaueinrichtung wurde auf dem Bodenring zusammengebaut F 
Konstruktive Gestaltung ‘des Brunnens. (Bild 3). Die Einrichtung besteht bekanntlich aus Stahlschalungs- 


Der Brunnen wurde auf einer An- 
höhe mit kiesigem Untergrund nieder- 
gebracht. Nach gründlicher Bodenunter- 
suchung wurde seine Ausbildung nach 
Bild 1 festgelegt. Gesamttiefe beträgt 
22,50 m, wovon 2,50 m über der Erd- 
oberläche und 20 m —. der unge- 
fähren Lage des Grundwasserspiegels 
entsprechend — im Boden liegen. Der 
lichte Durchmesser beträgt 3 m, die 
Wanddicke 30 cm. Angesichts der Be- 
fürchtung von Bodenbewegungen, die 
ein Kanten durch Geröllbewegung oder 
Bergrutsch verursachen könnten, wurde 
der Betonkörper überbewehrt. Die 
Bewehrung besteht aus schwedischem 
Stahl KS40 mit doppeltem rauten- 
artigen Netz von 16 mm &, verlegt in 
Abständen von 20 cm im unteren Teil 
und von 10 mm & in 30 cm Abstand 
im oberen Teil des Brunnenkörpers. 


ge ; R r in „Betong“ 38 . : Ä r  @ 
& re Bericht von R, Rithander u. S. E. Svensson in „Betong a a een 
‚S. 261. 
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formen mit einer Höhe von 1,20 m, einer Arbeitsbühne aus ein- 
fachem Stahlfachwerk mit Holzbohlenbelag, drei hydraulischen 
Hubpressen, einer elektrischen Öldruckpumpe sowie Kletterstangen, 
Betonverteiler und Rütteleinrichtung. Zuerst wird die innere Scha- 
lungswand versetzt, dann die Arbeitsbühne errichtet. Anschließend 
wird die- Außenschalungswand mit den Hebevorrichtungen auf- 
gestellt. Der gesamte Arbeitszeitbedarf für das Montieren der Aus- 
rüstung bis zum endgültigen Beginn des Betonierens betrug 
36 Werkstunden, worin sogar das Heranbringen und Niederbringen 
der Ausrüstung einbegriffen sind. 

Der 350-1-Betonmischer wurde so aufgestellt, daß er vom Bau- 
kran erreicht werden konnte. So konnte der Beton im Kübel vom 
Mischer zu dem in der Mitte der Arbeitsbühne aufgestellten dreh- 
baren Betonverteiler gefördert werden, mit dem er in die Schalung 
eingebracht wurde. Da im Winter betoniert werden mußte, wurden 
die Zuschlagstoffe angewärmt. Als Kälteschutz wurde überdies eine 
Plane aus Segeltuch innerhalb, außerhalb und unterhalb der Gleit- 
schalung aufgehängt. Ferner wurde ein elektrisches Heizelement 
auf dem Brunnenboden aufgestellt. 

Im ersten Gleitbauabschnitt wurde ohne Unterbrechung betoniert, 
und zwar innerhalb von 24 Stunden in 2 Langschichten mit 3 Mann 
je Schicht. Davon war ein Mann am Mischer, ein zweiter an der 
Hubvorrichtung für den Beton und die Bewehrung und der dritte 
auf der Arbeitsbühne bei dem Verteilen und Verarbeiten des Be- 
tons, dem Verlegen der Bewehrung und dem Heben der Schalung 
tätig. Der erste Gleitbauabschnitt betrug 11 m und wurde in 
69 Stunden vollendet. Das entspricht einer durchschnittlichen Gleit- 
geschwindigkeit von 16 cm je Stunde. Hierzu kommen knappe 
3 Stunden für das Freisetzen der Schalung zur Lösung vom Beton. 

Unmittelbar nach Abschluß der Betonierung des ersten Ab- 
schnittes wurde die Arbeitsbühne weggeräumt, so daß man für das 
spätere Herausholen der Erdmassen freien Zugang erhielt. Drei 
Wochen lang ließ man nun den Beton erhärten. Danach begann das 
Ausschachten und zugleich die Absenkung des Brunnens. Dabei 
wurde er in senkrechter Lage durch seifengeschmierte Holzklötze 
gesteuert, die auf den Spundwandrahmen ruhten. Die durchschnitt- 
liche Absenkgeschwindigkeit war 1m je Achtstundenschicht. Nach 
abgeschlossener Absenkung wurde eine Abweichung von der Senk- 
rechten von etwa 3 cm gemessen. 

Nun wurde die Arbeitsbühne für den zweiten Gleitschalungs- 
abschnitt wieder eingelegt. Dieser 1m hohe Abschnitt nahm mit 
der gleichen Arbeitsverteilung und der gleichen Gleitgeschwindig- 
keit wie beim ersten Abschnitt 64 Stunden in Anspruch. Nach Be- 
endigung der Arbeit wurden die Schalungen gehoben und die 
Betonierungseinrichtungen abgebaut. Hierfür wurden einschließlich 
der Wiedergewinnung der Kletterstangen 20 Werkstunden benötigt. 

Schließlich wurde vom Brunnenboden aus ein 15m langes Ar- 
beitsrohr von 800 mm £ mit Hilfe zweier hydraulischer Pressen in 
den Boden eingepreßt. Gleichzeitig wurde innerhalb des Rohres 
der Boden durch einen am Baukran arbeitenden Schöpflöffel aus- 
geschachtet. Darauf wurde der 10 m hohe Spiralfilter eingebracht 
und das Saugrohr montiert, das Arbeitsrohr hochgezogen und 
gleichzeitig der Filterkies eingefüllt. Den Abschluß bildete die Her- 
stellung einer 45 cm dicken Bodenplatte als Fundament der Pumpe. 

Als Nebenarbeiten seien der Einbau einer Treppe auf die ge- 
samte Brunnentiefe in vorbereitete Wandaussparungen, die Mon- 
tage der Zentrifugalpumpe mit Ventil und Rohren, die Entfernung 
der Holzspundwand und die Herstellung des Daches erwähnt. 

Die Gesamtbaukosten betrugen 60 000 schwed. Kronen. Die nun 
bereits einige Monate in Betrieb befindliche Anlage hat sich voll 
bewährt. Die Senkung des Grundwasserspiegels im Brunnen be- 
trägt ungefähr 1,20 m bei 100 l/s Wasserförderung. v. Rothe. 


Ursache eines Bauunfalles in Wien. 


Im Mai 1952 stürzte ein Teil des neu errichteten Shed-Daches 
über der Montagehalle der Service-Station der „Österreichischen 
Fiat G.m.b.H.“ in Wien ein. Das Einsturzunglück forderte drei 
Leicht- und einen Schwerverletzten. 

Die Halle mißt rund 59 m Länge und 43 m Breite und hat eine 
Lichthöhe von 5 m. Die Dach- und Fensterflächen werden durch 
Fachwerkbinder getragen. Diese liegen rechtwinkelig zu den Fen- 
sterflächen und überspannen im Abstand von etwa 9 m mit zwei- 
mal.21 m die Halle von den Außenwänden zur Mittelstützenreihe. 

14 Tage nach dem Ausrüsten stürzte einer der Binder ohne vor- 
herige Anzeichen ein. Die Bruchstelle lag im Obergurt. Die Bil- 
der 1 und 2 zeigen die Bruchstelle. Der Einsturz blieb zum Glück 
auf den einen Binder beschränkt. Zur Zeit des Unfalls war das 
Bauwerk mit 92% der rechnerischen Höchstlast belastet. 

Wie immer in solchen Fällen wurden zunächst die verschieden- 
artigsten Ursachen als möglich erörtert. In seinem Gutachten für 
das Gericht konnte schließlich Hofrat Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. 


Saliger als Einsturzursache eindeutig die unzureichende Festig- 
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keit des Betons an einer örtlich begrenzten Stelle des Obergsi 
des Binders 7 feststellen. N”. 
Die BetonfestiN! 
wurde It. amtj-. 
Prüfungszeugnig-' 
an 4 Probewüjj' 
die von der 
stelle entnomyj.' 
worden waren (his! 
des Betons über % ul 
nate) mit nur On 
84 kg/cm? (Mit! ,i 
77 kg/cm?) ermä 
Das nachgwiess, 
Raumgewicht 
Probewürfel vo 
2,00 steht in 
einstimmung mit 
kleinen Festi 
wert und ist eit 
weis, daß die ge \, 
Festigkeit nicht’ 
Folge der Ge 
störung durch 
Einsturz war. 
Festigkeit ist 
ein Drittel des 
wertes und klein 
die rechnerise"' 
Druckspannnung 
Obergurtes. 
Die geringe Bi#’ 
festigkeit dürfte 
Folge der Erscd‘ 
nis beim Einb 
des Betons in diele' 
dichte Bewehrun 
sonders bei den ' 
werkknoten sein. In der Tat wurde dort zu feinsandreichen: 
ton verwendet. Der Tauchrüttler konnte offenbar an d 
Stellen nicht eingeführt werden, da die Bewehrung vi 
dicht war. Bei solchen Arbeiten erhöhen die Arbeiter auch 
den Wassergehalt, um den Beton überhaupt richtig und nestdy, 
einbringen zu können. Ein Ausgleich durch erhöhten Zementz 


ME 
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dr 
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Bild 1. Die Bruchstelle. Sie zeigt die Anhäufung von 
Bewehrungsstäben, die das Betonieren offensichtlich 
erschwert haben. 
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Bild 2, Der gebrochene Obergurtstab. Die freien Bewehrungsstäbe waren im Knnotelll 
ankert. Der Gurtstab liegt mit seiner Unterseite nach oben quer über dem benachl|. 
Obergurtstab. Man erkennt die große Breite bei kleiner Höhe. 


um den Wasserzementfaktor unverändert zu lassen, unterb!" 
meist. Nachträglich ist dies nicht mehr zu erkennen. Wahrsd‘ 
lich kam auch zusätzliches Wasser vom Annässen der Schalun‘% 
die fast voll betonierten Streben und verdünnte den Beton: 
Knoten abermals. Da dieser Fehler im Inneren des Betons ein!' 
konnten die zahlreichen Kugeldruckversuche, die vor dem ii 
rüsten gemacht wurden, diese Mangelstelle nicht finden. | 
Interessant ist weiter die Tatsache, daß in den Knoten der |t 
der 2 bis 8, mit Ausnahme des eingestürzten Binders 7, Festigkal) 
ermittelt worden sind, die einer mittleren 28-Tage-Würfelfestigt\i 
von 180 kg/cm? entsprechen. Diese Festigkeit bleibt somit um 
gegen den Sollwert von 225 kg/cm? zurück. Zu dieser Tate! 
nimmt Prof. Saliger in seinem Gutachten vom 10. Juli 
wörtlich, wie folgt Stellung: N 
„Die mittlere 28-Tage-Würfelfestigkeit von 180 kgil: 
würde für die Sicherheit des Bauwerkes ausreichen, wen 


‚also die 
oß wäre. 
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ich das Schrägdach nicht, wie üblich und erprobt, von 
ıßpfette zu einer Firstpfette, sondern lag mit waagerechten 
:tonbalken auf den Diagonalen des Fachwerks auf. Der 


‚rt ist 80 cm breit, aber nur 25 cm hoch. Er liegt im Freien, 


. alle anderen Fachwerkteile unter Dach sind. 
utachten Saligers heißt es nun u. a.: 
Bewehrung der zugbeanspruchten Ständer ist mit unge- 
n Haftlängen in den Gurten verankert, dasselbe gilt von 
bewehrten Schrägstäben. Für die druckbeanspruchten Wand- 
sind an manchen Stellen ebenfalls zu kurze Übertragungs- 
vorhanden.“ : R 
Knoten sind mit zu wenig Fleisch ausgebildet. Insbeson- 
»tet der Obergurt mit 25 cm Dicke zu geringe Veranke- 
glichkeiten. Vom Stahlfachwerk wissen die Konstrukteure, 
die Kraftübertragung Knotenbleche erforderlich sind. Eine 
Gestaltung ist auch im Stahlbetonbau erforderlich, um 
ende Haftlängen sicherzustellen. Die unstetige Form der 
scharf einspringende Ecken und Kerben, fördern die Riß- 
und vermindern die Knotenfestigkeit. Für diese Mängel 
ie Berechnung der Nebenspannungen keinen Ersatz. Da- 
ann aus der Größe der Nebenspannungen auf die Güte des 
ksystems geschlossen werden, und damit ergeben sich An- 
kte, welche Fachwerkformen vermieden und welche bevor- 
rden sollen.“ 
>r ist in den Ausführungsentwürfen nirgends der Krüm- 
ılbmesser der Abbiegungen und Endhaken angegeben. Bei 
<eren Bewehrungsstäben sind die Endhaken zu eng ge- 
der örtliche Druck wird dadurch hoch und die erhoffte 
irkung ist nicht voll vorhanden.“ 
Mangel der Ausführungsentwürfe ist die unvollkommene 
lung an den Knoten. An diesen Gurtstellen sollten die lot- 
und schrägen Bügel dicker sein und in engeren Maschen 
net sein.“ 
bschnitt „Nachprüfung der vorgelegten Standberechnung“ 
utachtens stellt Prof. Saliger abschließend fest: 
» hier beispielsweise ausgewiesenen Sicherheitsgrade und 
ıchungen sowie die anderen, nachgeprüften Werte liegen 
b der durch die Stahlbetonnorm DIN 1045 festgesetzten 
uchungen und Sicherheitsgrade, aber nahe den Grenz- 
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hrung des Hollywood-Theaters in Toronto durch die 
undbahn!). 

Bau der neuesten Untergrundbahn Nordamerikas in To- 
Intario, war u.a. das Hollywood-Theater zu unterfahren. 
ich wurden seine Wände auf Stahlträger abgesetzt, die 
ılbetonmauern ruhen, die zu beiden Seiten des U-Bahn- 
in der üblichen Form in kurzen Stücken zwischen Spund- 
niedergetrieben worden waren. : 
igenartige und ungewöhnliche Aufgabe stellte dagegen die 
rung der Theatersäle, deren Betonfußböden unmittelbar 
Erdreich auflagen. 

nterfahrung des Theaterfußbodens zeigen der Quer- und 
nitt des Bildes 1. Nachdem die Ziegelaußenwand des Thea- 
ch einen starken 36X16!/a WF 300-Stahlbalken, der auf 
lbetonmauern aufgelagert war, abgefangen worden war, 
‚ die Arbeiter mit den Unterminierungsarbeiten des Fuß- 
ie stießen von beiden Enden her entlang der Innenseite der 
Außenwand nach der Tunnelmitte vor, und zwar in einer 
»n 2,10 m, was 30 cm mehr war als die Länge der 7,5 cm 
prgefertieten bewehrten Leichtbetonplatten, die den Fuß- 
agen sollten. Sobald die Unterfläche des Fußbodens frei- 
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ößer als bei einer gleichmäßig trieben, um die Fußbodenhöhe genau zu justieren. Anschlie 


- wurden die Keile nach und nach durch Mörtel ersetzt. Der ae 


k 2 a t, 
TE 


gelegt worden war, wurden die Tafeln untergeschoben und zwi 
zeitlich durch Pfosten abgestützt. Nach Eee eines ganz 
Streifens wurde ein 18X83/4 WF 64-Stahlträger unter den T 
eingezogen und auf den seitlichen Stahlbetonmauern aufge) 
Hölzerne Keile wurden zwischen den Balken und die 'Tafe 
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Ziegelmauer 
75cm starke vorgefertigte. 
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Betonausfüllung zwischen“ 
Balken und Außenwand 
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72.00 veränderlich 


Bahntunnel 
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Querschnitt des Tunnels Längsschnitt des Tunnels: a 


Bild1. Ein schwerer Balken'trägt die Südwand des Hollywood-Theaters über dem U-B 
Tunnel. Leichtere Balken, überspannt von vorgefertigten Stahlbetontafeln,.tragen 
Fußboden. N, i 


Vorgang, Unterminieren, Unterschieben der Tafeln, Einziehen 

Träger und Justierung wurde noch mehrmals wiederholt, bis 
ganze Fußboden unterfangen :war. Dann konnte mit der Au 
schachtung des Tunnels begonnen werden. Weiß, 


Zuschriften an die Schriftleitung 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) j 


Fritz: Ausgleich des Reibungsverlustes beim Spannen. B.u. St. 4 
(1953), Heft 10, S. 225 bis 229. 


Vorbemerkung: ; CR 
Wir bringen nachstehend zwei Zuschriften, die auf verschiedenen 
Wegen zu der gleichen Berichtigung führen, weil wir glauben, damit 
einem größeren Leserkreis zu dienen. Die Schriftleitung. 


1. Zuschrift. 
Beim Aufstellen der maßgebenden Differentialgleichung des 
Problems (Gl.20 a.a.O.) ist ein Fehler in der Gleichgewichts- 
bedingung unterlaufen, 
der sich so auswirkt, 
daß das von Prof. Fritz 
vorgeschlagene Spann- 
verfahren den von ihm 
erwarteten günstigen 
Ausgleich des Reibungs- 
verlustes nicht bringt. 

Es wird zuerst am 
rechten Ende k mit V7,, 
gespannt. Der Verlauf 
der Kraft V, (y) ist dann 
bekanntlich 

Vı(y) = Vo: e-#Y und 
N,Yy=o)=/i.:Tr—=/ 

Danach wird am linken Ende ı mit V,, zusätzlich gespannt, und 
das von Fritz behandelte Problem ist durch die Frage gekennzeichnet, 
welches der Verlauf der Kraft VY; (p) ist (Bild 1). 

Unter Beachtung, daß y=a—gp und ds=rdp=— rdy 
erhalten wir die Gleichgewichtsbedingung (Bild 2): 


(la) dr (y+AM, +; +Fı(Aldp=0; 
mit der Substitution 
U(p)=PV;(p) + Vı(P) 
lautet die Gleichung 


u 
Bild 1. 


dU 
a and 
U=V;+/,=e-rpP-C 


nt 


Er 1 

vs 

u 
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3 und für genügend kleine ®, erhält man den Bereich y,, auf den sich 
die Auswirkung von ®, beschränkt (Bild 4), 


Bo) 


E7 * 
+, und’damit mn. 

V, + = ot Vu)ieThR. 

Vo: e-ule—P) wird . - 

” V;,($) = Er OR mr Y,.:2 Sinup 

a.a.0.). AN . 
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(1) zeigt das für das behandelte Problem entscheidende Er- 
‚ daß der Spannungszustand im Seil unabhängig davon ist, 
cher Reihenfolge Y;, und V,, aufgebracht werden. - 

- dem Fehler der maßgebenden Gl. leiden naturgemäß auch 
teren Fritzschen Entwicklungen, z. B. die Gleichungen für 
schließenden Entspannens. Es werde erst mit V, am Ende k 
jannt und danach daselbst um ®, auf V, entspannt. Gefragt 
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RD NEL 
Wer »a,, 


vi 
25,29 2530 
2500 25,00 
1009 20,00 


——= durch 1.Spannen bei k 
Linienzug 0-b-c -d”e f=erreicht. Endzustand/{nach Aufsatz Fritz) 


Du 0206er u " (nach Zuschrift Mehmel) 
75,00 + r i 75,00 
19,00 \ L k_|70.00 
P-0 9m per WET Y=72 
Eger Y 


Bild 5. 


Auf die Rechenbeispiele angewendet, ergibt sieh folgendes: 


. Der Fall des Beispiels 3 ist identisch mit dem des Beispiels 2; 


in beiden Fällen beträgt der Spannkraftverlust 11,1°/,, während 
die Fritzsche Rechnung für Beispiel 3 einen Verlust von nur 
1,2°/, ergibt. 


. Im Beispiel 4 ergibt sich beim Entspannen auf 25 t zunächst 


ein Anwachsen der Kraft auf 25,79 t über einen Winkel 9, — y, 
= 0,21. Um den höchstzulässigen Wert von 25 t nicht zu über- 
schreiten, muß man auf eine geringere Kraft als 25 t, und zwar 
von 26,63 t auf 23,47 t entspannen. 


Vorgang des einseitigen bzw. zweiseitigen Mehrspannens und 


25.00 
2347 


— »durch beiderseitiges Mehrsponnen ri 

Linienzug o-b-c-d-e =erreicht. Endzustond Inoch Aufsatz Fritz) 

“0 0-b-c-die= "(nach Zuschrift Me. 
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Hp v 


Bild 6, 


Bild 5 und 6 aufgetragen. j 


2. Zuschrift. # J 
I. Leider ist Professor Fritz bei der Ableitung der Gleichu 
ein Irrtum unterlaufen. Dafür gibt es zwei Beweise, m m 
1. Bei der Nachprüfung der Ableitung von Gleichung (15) bi}\. ; 
ist Bild 1 zu betrachten, das eine Ergänzung des Bildes 2 von] ,.. 
Fritz darstellt. An der Stelle y entsteht auf der Strecke d | 
ein Zuwachs \ TR 
dV/iy=a-b, wobei Em 
a=ulliy+YVry) dy=u(liy+ Pr.‘ e-#v)dy un 
b=uViy-dy=uP,,'e=tv-dy, 7 
während Prof. Fritz d Viy = u HViy+ Vky)dy schreibt. 
Prof, Fritz setzt also 
a= dViy.aist aber der 
resultierende Gesamtzu- 
wachs, in dem der Ein- ho 
fluß von Vi, und Vky 
enthalten ist, wenn man 
aber den Zuwachs von 
Viy allein haben will, 
muß man zu a noch b 
dazuzählen. Aus dVi,„ ke 
=a-+b wird nun 
dViy=u(Viy+ Fiko dv E 
x e-#Ay) dy + uVro 
xe-Hy:dy. 
Hieraus erhält man die neue Differentialgleichung 


a Br. 
hy’ hp Üp a, 


Bild 1. 


d Vi n ” 
ran Viy = 21 Van ach a 
gegenüber Prof. Fritz !- 
dP;i | 
Ay A Viv=lu Vroemap so De 


Also besteht der Unterschied lediglich in den durch Fettd 
gekennzeichneten Faktoren, weshalb die auf = &— y abgestinl 
Lösung 

Vip=Vio'e-#P— 2 NVre- Sinup een 
ebenfalls sich nur durch den Faktor des zweiten Summanderl 
Gleichung (21) abweicht. - \ 

Damit hat man genau dieselben Verhältnisse wie beim gl' 

zeitigen und gleichmäßigen Spannen an beiden Spanngliede 


dem in üblicher Weise für die Mitte des vorgespannten 2 
rundstückes 


gilt. \ 

2. Es ist ja aus dem konstruktiven Gefühl heraus auch gar. ku 
anders zu erwarten, daß es hinsichtlich des Endresultates prak N) 
dasselbe ist, ob man an beiden Enden gleichzeitig oder hintereind: 
spannt. Wie sollte man sich das auch physikalisch erklären? }« 

Man bekommt ein besseres Gefühl für die Reibungsvorgänge, W: 
man statt einer fortlaufenden Krümmung einzelne Umlenkpuln 
annimmt. Dabei entsteht dann ein stufenförmiger Verlauf derÖi,. 
spannkräfte, wie es ja tatsächlich auch beim Verfahren Li. 
Leonhardt üblich ist (s. Bild 2). Die Treppe der Vorspannk: 
fällt beim ersten Spannen von rechts fortschreitend nach | 
Wenn nun das zweite Spannen vom anderen Ende aus b 


in 
n/ 
Ak. 


Bild 2. / 


. die Strecke 1—2. Die Steigerung um 4 P;, über c 
bt einen Zuwachs A V,, auf der Strecke 1—2. Spannt man 
Ende weiter, so kann erst, wenn Punkt d an der Um- 
erreicht ist, weitere Spannkraft nach 2—3 gelangen. Der 
an dieser Grenze ist durch die Linie d—e—f—g—h gegeben. 
e Weise erhält man die nächste Grenzlinie i—k—I—m—n. 
ht der typische Y-förmige Verlauf der Vorspannkraft, 
beiderseitigen, gleichzeitigen Spannen von beiden Enden 
‚entsteht und der im Mittelfeld einen mehr oder weniger 
ichen Abfall der Vorspannkräfte gegenüber den Spann- 
"kennen läßt. Wie man trotzdem die Verluste an Vorspann- 
srringern kann, hängt mit konstruktiven Maßnahmen zu- 
, die hier nicht zu erörtern sind. Im übrigen ist — wie 
5 Prof. Fritz — in der Rechnung vorausgesetzt, daß die 
sziffer an allen Umlenkpunkten in allen zeitlichen’ Spann- 
beim Vor- und Zurückspannen dieselbe ist und zwischen den 
punkten keine Reibung, z. B. durch Verklemmung der vom 
usammengedrückten Umhüllung, entsteht. 

lem jetzt diese Erkenntnis gewonnen ist, kann man Glei- 
21a) auch ohne Differentialgleichungen anschreiben: 

= e— V; Eu Ca rn Yr.) ru Kalaree Br netP 

"= WM;,"e-HP — V,, (et? — e-#Pp) 

T=dV;,-ermrv— 2, Sinup -. - . (21a) 
uch die von Prof. Fritz entwickelte Formel für das einseitige 
ınnen und anschließende Entspannen (28) bedarf einer 


‚gung. ? 
ir den Verlauf der Vorspannkräfte beim Überspannen 
ed) Bild 3, gilt V„, = Vo 'e-#v, 


ey 
h, oe 


d Übersp? 


durch das Entspannen gegebene Kurve ab gilt V, = Vo. er Y 
— B,) ev. r 
gibt sich daher als Entlastungskraft 
By = 127 Ben Vy —= Vo. e—-Hy — (Hr, — 3,) eky 

= VB, er —2PV,  Sinuy .. (28°) vgl. Mehmel (3) 
Fritz By = Bo ertvy —1V,  Sinuy . (28) 
'r den Grenzfall des Bildes 4, d.h. wenn vollkommen ent- 
also Va = Vy = 0 wird, ergibt sich nach der berichtigten 
(28° er 3 
Rn. Vo 4 euy— 2 Vo 3 Sinuy or er; #V = Von 
h sich die gemachte Voraussetzung By = V bestätigt. 


7 


ı verläuft die Vorspannkr 
t gehenden, von beiden Seiten her erfolgenden Entlastung 
nnstelle Linie ab 'bzw. ed, wobei d mit 24,95 t theoretisch noch u 


\ Fritz gewählten Zahlenbeispi. 
aft am Schlusse der von 26,63t a 


er. Te 
. Rn rof. 


Ant N 


Bild 4, 


25,00t der Spannenden liegt, was natürlich nicht sein kann. Schon e 
gefühlsmäßig sind die Linien a fb bzw. eg d, die nach Gleichung 


gewonnen sind, wahrscheinlicher. Vgl. Mehmel Bld6. 
tatsöchliche Entlostungslinie ER 


Entlostung 
noch Prof: Fri tz 
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III. Wenn man die Ergebnisse verallgemeinert, ergibt sich 
gender wichtiger Satz: ' j 
Folgt auf das erste Spannen ein zweites Spanneı 
der entgegengesetzten Richtung, sei es als Übersp: 
oder als Entspannen, so verlaufen die in den Spa 
gliedern vorhandenen Kräfte am Ende des ersten u 
am Ende des zweiten Spannens nach derselben Grun 
gleichung V=V,'e-#v bzw. V=V,elv (wobei also V di 
von der Grundlinie des Diagramms bis zur V-Linie gemessenen Kräft 
darstellt, siehe z.B. Bild 3, wo die Grundgleichungen an beider 
Linien angeschrieben sind). Berechnet man daher die durch da; 
zweite Spannen entstehenden Zusatz- oder Nachlaßkräfte, so erhält 
man sie als Differenz der nach der Grundgleichung verlaufend 
auf die Grundlinie bezogenen Vorspannkräfte. Nach den Ableitunge 
von Prof. Fritz hätte die durch das zweite Spannen erzeugte Linie 
nicht mehr der Grundgleichung V=V,'e-4vy bzw. V,' er» 
gehorcht. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß beide Auf- 
fassungen für das erste und zweite Spannen an allen Punkten das 
gleiche u voraussetzen. 
IV. Als Folge der geänderten Gleichungen (21’) und (28°) ergeben 
sich für eine große Zahl der übrigen Gleichungen folgende Berichti- 
gungen. a 
Berichtigt: 
Vip =Vio:e-HP — Vio [e-#la—p) — e-# (+ P)] 


Zyehe 2 Vie Sin up ‚el Mehmel (2) . (21) 
een ea . (22°) 
A. (Et) ae 2Vi. Coup] 3) 
let ee rn + are) . (24) 


Die Gleichung (24) kann man in einfacher Weise auch dadurch 
anschreiben, daß man die Längung von P; an der Stelle p/2 errechnet: 


l 
Aug nr £) ER "Vigla 
By = DB,:erv — 29, Sin uy . (28°) 
ı Vo . (29) 


TER, 


= + 5) Betr 1-2: 9,(Eofuay—DI N) 


b 
1 l y MR =», uy 
Ver Vis|t - up +5 wpr| - 2Vu. npll +16 mpPl 21) 
| tet le+geftr)] 
tet 327 EN 
x |. gut) - 
ES 1 3 
Bit unt zum] -2Ranjt tun] 07 
l H l 4 8 
lrrtlet/tne) 
x |8.+ zuv®, - 27) 


Völter u. Eisenmann. 
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. (44) 


. (49) 


Erwiderung 

Die Zuschriften von Prof. Dr. Mehmel, Dipl.-Ing. Völter und 
Eisenmann haben auf einen Irrtum aufmerksam gemacht, für 
dessen Richtigstellung ich danke. 

Nach einer Mitteilung der Schriftleitung mußte der Abdruck 
des theoretischen Teiles meines Aufsatzes seinerzeit leider vor- 
verlegt werden, so daß die von mir als Anhang vorgesehene Über- 
prüfung der Ergebnisse durch ergänzende Spann- und Reibungs- 
versuche insbesondere für die Spannarten 3 und 4 nicht mehr recht- 
zeitig möglich war und nur noch durch einen Fußnotenhinweis 
angekündigt werden konnte, 

Nach Abschluß dieser Versuche möchte ich daher als Ergänzung 
den in Aussicht gestellten Versuchsbericht hier nachholen. Er läßt 
ebenfalls erkennen, daß eine Richtigstellung meiner für die Spann- 
arten 3 und 4 aufgestellten Beziehungen erforderlich gewesen 
wäre. Gleichzeitig bringt er aber auch eine Klarstellung der Frage, 
ob bei mehrmaligem und richtungsverschiedenem Spannen und 
Nachlassen mit einem stets gleichbleibenden Reibungsbeiwert 
gerechnet werden kann. 


Bild 1. 


Den im folgenden beschriebenen Versuchen gingen zunächst 
einige Vorversuche zur Ermittlung und Ausschaltung von Fehler- 
quellen voraus, über die hier aber nicht berichtet werden soll. 

Als Versuchsträger wurde eine 300 cm lange und 3 cm dicke 
Betonscheibe hergestellt, deren stetig gekrümmte Oberseite mit 
einem Rauhpapierband beklebt wurde. Als Spannglied wurde ein 
10 mm breites Federstahlband von 0,4 mm Dicke aufgelegt, das 
an beiden Enden in beliebiger Reihenfolge gespannt und entspannt 


ß ’ T 
einen Gesamtumlenkwinkel von « = — 


4 
aufwies (Bild 1 u. 2). Zur Ermittlung der Reibungsverluste und 
Überprüfung der bei unterschiedlichen Spannarten maßgebenden 
Gesetzmäßigkeiten für den Verlauf der Spannkraftkurven wurden 
an 13 Stellen des Stahlbandes Dehnungsgeber von Dr. Huggen- 
berger aufgeklebt. Durch Vorversuche wurde zunächst nachge- 
wiesen, daß bei dem für die Geber vorgesehenen besonderen Auf- 
klebeverfahren auch bei sehr hohen Stahlbandspannugnen prak- 
tisch kein störendes „Geberkriechen“ zu erwarten ist. Durch 
stufenweises Anbringen von Gewichten am lotrecht aufgehängten 
Stahlband wurden außerdem für alle Dehnungsgeber Eichkurven er- 
mittelt und aufgetragen, die im Bereich der maßgebenden Versuchs- 


werden konnte und 
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beanspruchunf! 
einen regeli 

linearen Ver! 
zeigten. 

Beim Versuche" 
wurde zunäche&i 
Geber 1 gespanii 
dort Vi. = 
erreicht war. 
gegenüberliege! 
Verankerungst ; 
wurde gleichl 
Yı. = 130 Wi 
messen. Dann w* 
bei Geber13 so! 
nachgespannt, 
dort ebenfalls 
Gesamtspannk 
von 182 kg er 
war. Die aus 
Geberdehnunge 
einem Elastiaz 
modul von £ 
2 100 000 kg/cml 
rechneten bzy 
den Eichkurve 
gelesenen R k 
kraft-Meßwei 
wurden aufget 
und den theor 
errechneten Spannkraftverläufen gegenübergestellt. (Bild 3, 
auch Mehmel, Bild 5). Dabei wurde auch für das 2. Spanne): 
nächst der aus dem 1. Spannen errechnete Reibungswert 
eingesetzt. Die gute Übereinstimmung mit den Versuchswj. 
läßt erkennen, daß die Annahme eines für beide Spannvo 
gleichbleibenden Reibungsbeiwertes im vorliegenden Fall berei 
war. 


Bild 2, 


Versuch Nr. 1 
Meßste/lle: 
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@.öpannen bei i (Theorie) 
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Reidungsdeiwert U-043 aus ut In 2 


maus 


Bild 3. 


Beim Versuch Nr.2 wurde zunächst bei Geber 1 wieder b 
Vo = 182 kg gespannt, wobei sich erneut am Verankerung 
VY)o=130kg und damit der Reibungsbeiwert u = 0,43 fests 
ließ. Anschließend wurde bei Geber 13 solange nachgespann 
sich dort eine Gesamtspannkraft von 302 kg einstellte, Au 
diesem Versuch ergab sich eine sehr befriedigende Übereinsti 
zwischen den Meßwerten und den mit einem gleichbleibend |} 
nommenen Reibungsbeiwert 4 = 0,43 errechneten theoret). 
Spannkraftverläufen (Bild 4). I 

Durch den Versuch Nr.3 sollte der Einfluß des Spann I; 
Nachlassens untersucht werden. Es wurde diesmal zuer hi 


Geber 13 bis auf V;,— 182 kg’ gespannt, wobei sich am Ve 
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Bild 4. 
Versuch Nr.3 
Meßstelle: 
@®89® © ® © © ®@®OBO® 
(Kg) (Kg) 
200 200 


700 
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= Meßwerte beim Nachlassen]| 


Reibungsbeimwert u=043 aus ung In 5 


5 


Bild 5. 


‘Versuch Nr. 4 wurde zunächst bei Geber 1 auf Vr.= 179 kg 
pannt, was am Verankerungsende Fr. — 128 kg ergab und 

den Reibungsbeiwert # = 0,43 erbrachte. Anschließend 
lie Spannkraft bei Geber 1 durch Nachlassen in zwei Stufen 
»rt. Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Versuchs- 
"war auch bei diesem Versuch sehr gut (Bild 6). 


TER ri 


praktisch dieselben Ergebnisse. er 
‚Es könnte nun noch die Frage aufgeworfen werden, inwie 
diese idealisierten Versuche als „Modellversuche“ zu werter 
und bezüglich ihrer Ergebnisse auf die bei Spannbetontragw 
vorliegenden Verhältnisse übertragen werden können. Dies s 
folgenden durch eine kritische Betrachtung der von der Bund: 


Versuch NR a 


Alle Versuche wurden mehrmals wiederholt und erg: 


Meßstelle: 
®ORO® © ® ® ® ®@ ©8090 


——— Spannen bei k 
—:—:— 1MNachlassen bei k Theorie (u 043) 
FE 2.Wachlassen dei k 

3 Meßwerte beim Spannen 


Meßwerte beim Nachlassen ? V. 
© Meßwerre beim Nachlassen ersuche 


Bild 6. 


an der Spannbetonbrücke bei Grifte durchgeführten Spannungs- 
messungen!) an St.90-Spanngliedern untersucht und nachgewiesen 
werden. Das in dieser Abhandlung auf $. 47 aufgetragene Bild 24 { 
stellt auch den Fall eines 1. Spannens an der Meßstelle 11 und ein 

anschließenden Nachspannens an der Meßstelle 13 dar (vgl. hier 


Ale [Kg/em? (t) n » 


ER AR 
4940) (26.23) 
4020 ; 


# 


(29.57) 


| 
EEE Wer ae 
(2 28m) 
Bild 7. 


Bild 7). Als Folge des 1.Spannens stellten sich die Spannstahl- 
spannungen 5570, 4730 und 4020 kg/m? ein, die den Spannkraftver- 
laufabc ergaben. Der Auswirkungsbereich des anschließend durch- 


: ! & 
geführten Nachspannens an der Meßstelle 13 ergab sich mit y, = 7 


da die an der Meßstelle 12 ermittelte Spannung von 4750 kg/m? 
praktisch keine Vergrößerung der nach dem 1.Spannen dort ge- 
messenen Spannung von 4730 kg/m? bedeutet. Nach Mehmel hätte 
sich nun für diesen Fall an der Stelle 13 eine Spannung von 
5570 kg/m? und der Spannkraftverlauf be ergeben müssen. Es 
wurde aber die Spannung 4940 kg/m? gemessen und der Spann- 
kraftverlauf bd eingetragen. Es besteht daher scheinbar ein Wider- 

1) Bührer, „Eisenbahnbrücken aus Spannbeton““, Ernst & Sohn, Berlin 1953. Deut- 
scher Ausschuß für Stahlbeton, Heft 112, S. 47, 53 u. 4 


ıch zwischen Theorie und Versu bei < 
ıgen — wie meine Erkundigungen ergeben haben — die als 
ebend erachteten Ablesungen aber erst nach dem Umsetzen 
ressenziehkraft auf die ziehkopfseitige Verankerungsmutter 


re konnte der Tatsache, daß sich beim Umsetzen 
fac 


Re 


"unmittelbar am Ziehende ein erheblicher Spannkraftabfall 
‚ nicht Rechnung getragen werden. Bei ähnlichen Spannkraft- 
en an St 90-Spanngliedern habe ich durch Aufkleben von 
weise einander gegenüberliegenden Dehnungsgebern auf das 
ge und verankerungsseitige Spannstahlende festgestellt, daß 
‘bei Messungen vor und nach dem Ziehkraftumsetzen ein 
nungs- bzw. Spannkraftabfall einstellt, der bis zu 13% der 
raft betragen kann. Er erklärt sich aus den praktisch oft 


reten können. Diese sind zum Teil wohl auf das Spiel und 
_ Verformungen der Mutter-Gewindegünge zurückzuführen, 
'auptsache aber durch ein geringfügig exzentrisches oder 
efes Einlaufen der Spanngliedziehenden in die Ankerplatten. 
eweis für diese Vermutung wird darauf hingewiesen, daß die 
den erfahrungsgemäß deutlich feststellbare Biegespannun- 
_ aufweisen, die sich beim Umsetzen wesentlich verändern. Es 
also anzunehmen, daß in solchen Fällen die nachgestellte Ver- 
erungsmütter zunächst nur an einer Seite mit der Unterlags- 
‚Kontakt hat und erst nach dem Umsetzen mit ihrer vollen 
‚anliegt. 
hnet man nun auf Grund des von der Bundesbahn fest- 
Re & 
stellten Wertes von %y ac; 
TER 
annens nach den Ansätzen von Mehmel mit einer dazu 
ssenden Pressenziehkraft von V, = 5,570 :5,31 = 29,57t vor 
lem Umsetzen, so erhält man durch Vergleich mit der nach dem 
Imsetzen gemessenen Endspannkraft 4,940 - 5,31 = 26,23 t ein 
L 29,57 — 26,23 = 3,34 t d. h. 11,3% Verlust durch das Um- 
setzen. Der ®, entsprechende ungewollte Nachlaß- bzw. Umsetz- 
:g ergibt sich aus der Gl.3 von Mehmel mit: 


er 
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ee 
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für den Auswirkungsbereich des 


7a Te [Bo let? % —1)—2V, (Eofuw —1) 
Damit erhält man im vorliegenden Fall d, = 0,774 mm und ee: 
uswirkungslänge des Nachlaßeffektes von b, er =: nn 

= 5,12 m. 

Es würde dann vor dem Umsetzen am Nachspannende der 
annkraftverlauf abe und nach dem Umsetzen der Verlauf 
bfd die wirklichen Verhältnisse darstellen. Dann besteht aber 
auch kein Widerspruch mehr zwischen den theoretischen Erkennt- 
- nissen und dem von der Bundesbahn durchgeführten Versuch. Es 
are sei noch darauf hingewiesen, daß der Umsetzeffekt beim 1. Spannen 
Ba, an der Meßstelle 11 praktisch vernachlässigbar gewesen sein muß, 
da die Meßwerte ab c dem Seilreibungsgesetz voll entsprechen und 
‚ alle denselben Reibungbeiwert #4 = 0,284 ergeben, der nach meinen 
Versuchen auch beim Nachspannen eingesetzt werden darf. 
- Wäre der Umsetzeffekt gemessen und berücksichtigt worden, so 
hätte sich auch für die hier nicht besprochenen weiteren Versuche 
_ der Bundesbahn eine befriedigendere Erklärung mancher Beob- 
achtungen ergeben. 

Bei künftig noch geplanten Reibungsversuchen ist daher dringend 
zu empfehlen, sowohl vor als auch nach dem jeweiligen Zieh- 
kraftumsetzen zu messen und den gesuchten Reibungsbeiwert aus 
dem Spannkraftverlauf vor dem Umsetzen zu ermitteln. 


Fritz. 


Zerstörungsfreie Prüfung des Betons. 
Internationale Aussprache. 
Fußnote vgl. BuSt. 48 (1953), Heft 12, Seite 295. 

Das internationale Kolloquium über die zerstörungsfreie Prü- 
fung des Betons im Januar dieses Jahres in Paris war von 140 
Fachleuten aus 22 verschiedenen Ländern besucht. Behandelt wur- 
den die Themen: 

Ultraschallversuche. 

Messungen der Oberflächenhärte und Vergleich mit den Ergeb- 

nissen der Ultraschallversuche. 

Untersuchungen mit Gammastrahlen und Neutronen. 

Möglichkeiten der Prüfung des Betons im Bauwerk durch zer- 

störungsfreie Verfahren. 

Die Veranstalterin des Kolloquiums, die Reunion Internationale 
des Laboratoires d’Essais et de Recherches sur le Materiaux et les 
Constructions (RILEM) wird die vorgetragenen und schriftlich vor- 


„Beton- und Stahlbetonbau““, Lizenz Nr.271, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-W 
Erich Bornemann, geschäftsführendes Vorstandmitglied des Deutschen Beton-Vereins 
Berlin-Wilmersdorf. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, 


i ' IN v’ ” x "al 
chsergebnis. Da bei diesen Mes- 


| Berichtigung 


eidlichen sehr kleinen Nachlaßwegen, die beim Umsetzen 


"Brücke aus Spannbeton. B. u. St. 49 (1954), Heft 5, 8.123. _ 


ilmersdorf, Hohenzollerndamm 169. Fernsprecher: 8715 56. Schriftleitun. 


» (16) Wiesbaden-Eigenheim, Prinz-Nikolas-Straße 19, d Dr.-Ing. iesif 
Berlin-Wilmersdorf. Anzeigenpreisliste Nr. = Een 


fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, einzelnen Beiträge 


Be Inc 
ion in ihren M; 
RILEM, Paris 


rdem 

fassen, die vom Sekretariat der 

Brancion, bezogen werden kömen. 
Zur Vorbereitung des Kolloquiums hatte die 
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j er Di 
zu v. Halasz, Neuere Bauten aus Stahlbeton-Fertigteilen 
B. u. St. 49 (1954), Heft 1, S.7. DE 

Der Geahihedadt für Dachhaut und Zugbänder bet: 
(nicht 4) kg/m?. - Rn 


Berichtigung | FR 2 012 re 
zu Habel, Berechnung von Querschnitten mit mehrmaliger 5 
bewehrung nach dem Verfahren von Busemann. B. u. St. 49 (| 
Heft 2, S. 25. | hust 


Auf Seite 31, rechte Spalte, vor ck (23) muß es heiß 
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und vor Gleichung (24): - 
In K,ity, = ..... 


Berichtigun er ö 

zu Tchrotaßl für Stahlbetonbau, Rechenbeispiel für eine ein 
Auf Seite 125 muß es unter Bild 5 statt „(siehe auch Sei 
letzter Absatz)“ heißen: > Br. 
(siehe auch Seite 126, rechte Spalte, letzter Absatz). E 
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Bücherschau 


Verbundträger-Straßenbrücken. Richtlinien für die Berechi 
und Ausbildung DIN 1078. Entwurf und Erläuterungen. Soı 
druck aus „Die Bautechnik“, 31. Jahrg., Heft 2 (1954). ] 
mit 11 Bildern. Berlin 1954, Wilh. Ernst & Sohn. Geh. 2,50 

Die seit langem erwartete und nun erfolgte Veröffentli 
des ersten Entwurfes der Deutschen Normen über „Verb 
träger-Straßenbrücken“, einschließlich Richtlinien und Erl 
rungen, die sinngemäß auch für Eisenbahnbrücken gelten, we 
sicherlich von der Fachwelt des In- und Auslandes dankba 
grüßt werden. Diese Normen sind das Ergebnis theoretischer 
kenntnisse, umfangreicher Versuche und der Erfahrungen an 
reichen ausgeführten Bauten. Sowohl die Berechnungsgrundl 
von Verbundkonstruktionen, als auch deren Ausführung sin 
allen wesentlichen Punkten eindeutig festgelegt. Die Wichti 
dieser Normen — auch für die Weiterentwicklung solcher ] 
struktionen — kann vielleicht auch darin gesehen werden, dal 
wohl die ersten Normen der Welt auf diesem interessanten Gi 
sein dürften. Sattlı 


Spannbeton, Richtlinien für Bemessung und Ausführung. Fas 
Oktober 1953 (DIN 4227). 1. Ergänzungsheft zur 5. Auflage 
„Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Stahlbet 
IV, 27 S. mit 5 Bildern. In Verbindung mit Rüsch, Hub 
Spannbeton-Erläuterungen zu DIN 4227. VI, 57 S. mit 6 
dern. Berlin 1954, Wilh. Ernst & Sohn. Zus. geh. 5,— DM. 

Die großen Erfahrungen, welche seit 1945 auf den Gebieten 

Berechnung und Konstruktion von Spannbetontragwerken gew 

nen wurden, haben in der DIN 4227 ihren Niederschlag gefund 

Die neue Fassung stellt eine Überarbeitung des Anfang 1950 

öffentlichten und zur Diskussion gestellten Entwurfs dar und 

hält eine Reihe von Abweichungen und Verbesserungen, in de 
die Erkenntnisse und Lehren der letzten Zeit verwertet wor 
sind, die die Bauindustrie, die Wissenschaft und die Behörden 

Allgemeinheit zur Verfügung gestellt haben. Das tatkräftige 

sammenwirken aller dieser Beteiligten hat es ermöglicht, das Bat 

mit Spannbeton in wenigen Jahren in Deutschland auf eine H 

zu führen, von der die DIN 4227 beredtes Zeugnis ablegt. R 

Die Spannbeton-Erläuterungen geben zu fast allen Abschni 

der DIN 4227 nähere Erklärungen, die den mit dem Entwur 3 

der Ausführung von Spannbetonkonstruktionen beschäftigten 

genieuren. von großem Nutzen sein werden, aber auch ande 

Kennern der Materie manches Interessante zu sagen haben. Sell 

verständlich sind die Erläuterungen kein kurz gefaßtes Leh 

der Vorspannung. Sie machen vielmehr deutlich, daß das Ba 

mit Spannbeton, wie mit allen hochentwickelten modernen B 

weisen, eine gründliche Spezialschulung erfordert, in gleich 

Maße aber auch eingehende allgemeine Kenntnisse über Beton M 

Stahl voraussetzt. Koepck 
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